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مسد ص.ب 58946 الرياض ١١587/‏ - المملكة العربية السعودية 


مقدمة الطبعة الرابعة 


الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على خاتم الأنبياء وأشرف المرسلين سيدنا محمد 
النبي العربي الأمين. 


بعون من الله وبتوفيق منه. أقدم هذا الكتاب «الكهربية والمغناطيسية» للطلاب 
في علم الفيزياء في محتلف دراساتهم الجامعية» وبصورة خاصة لطلاب المستوى الثاني 
أملا أن يكون فيه ما ينفعهم ويعينهم على فهم القواعد الأساسية والمتقدمة في هذا العلم 
بلغتنا العربية الأصيلة . 


ويحتوي هذا الكتاب على تسعة فصول. يتعلق الفصل الأول والثاني والثالث 
بدراسة الكهرباء الساكنة. والرابع خاص بالتيار المستمرء أما الخامس والسادس 
والسابع فتعالج الموضوعات المختلفة في المغناطيسية» ويختص الفصل الثامن بدراسة 
التيار المتردد ودوائره المختلفة. وأخيرا يختص الفصل التاسع بدراسة معادلات ماكسويل 
والموجات الكهرومغناطيسية . ولقد روعي في تأليف هذا الكتاب تقديم المادة العلمية 
المتكاملة في الموضوع . واختير النظام العالمي (.5.1) للوحدات أساسا لاشتقاق وبرهنة 
المعادلات الرياضية المصاحبة لأي موضوع فيزيائي وارد في هذا الكتاب. مع كتابة 
المعادلات النهائية بالنظام الجاووسي (.6.5.©) كلما أمكن ذلك . وكتبت المصطلحات 
العلمية باللغتين العربية والإنجليزية حفاظا على المعنى وتيسيرا على الطالب لعملية 
الاطّلاع في المراجع الأجنبية التي سيحتاج إليها في المراحل التعليمية المتقدمة. كما كتبت 


هر 


و المقدمة 


جميع معادلات الكتاب بالحروف اللاتينية . وقد ورد في كل فصل من فصول الكتاب 
الكثير من التطبيقات والتمرينات المحلولة وغير المحلولة وروعي فيها أن تكون شاملة 
للعديد من الأفكار المختلفة. كما يحتوي الكتاب على شرح لبعض الأجهزة الفيزيائية 
القياسية المستعملة في المختبرات . وأضيف في نهاية الكتاب بعض الملاحق التي تحتوي 
على بعض الجحداول الفيزيائية والرياضية المهمة التي يحتاجها الطالب في دراسته لهذا 
الموضوع . 


لقد بدأ نك فكرة تأليف هذا الكتاب بعد أن قمت بتدريس هذه المادة سنتين 
كاملتين متتاليتين» ولست الصعوبات التي تواجه الطلاب عند الرجوع إلى المراجع 
المكتوبة باللغة الإنجليزية في هذا المستوى من مراحلهم التعليمية. مع عدم وجود 
المراجع العربية الكافية الوافية في المكتبة» وكذلك عدم وجود كل الموضوعات التي أقرت 
في منهاج المقرر 7١7١‏ فيز في كتاب واحد. وإلى جانب ذلك فإن التعليم باللغة العربية 
في كلية العلوم هو الأساس حسب النظام الذي ادر للسادية وليس معنى ذلك أننا لا 
نحتاج إلى المصادر الأخرى باللغات الأجنبية» فالعلوم التقنية لا تفرض لغة معينة 
للتأليف. لذلك يجب الاستفادة من الكتاب الجيد بلغته التي كتب بها أو مترجما إلى أي 
لغة أخرى» واللغة العربية ليست أقل جمالا أو أصالة أو امتلاء بالتراث من غيرهاء 
لذلك يجب التأليف والترجمة بلغتنا حتى تصل المعرفة إلى كل عرب . 


ونا كان شرح المادة باللغة العربية وكتابة المعادلات وحلول المسائل بالحروف 
اللاتينية والأرقام العربية» روعي أن يكون الكتاب امتدادا للمحاضرة, وفي هذا تمكين 
للطالب من متابعة تفهم القواعد والنظريات دون الاصطدام بعقبة اللغة. وإضافة 
المصطلحات اللاتينية إلى جانب المصطلحات باللغة العربية تجعل الطالب بعد مرحلة 
التحصيل الأولى قادرا على متابعة الدراسة من الكتب الأجنبية إن شاء الله . 


وتم في هذه الطبعة تصحيح الأخطاء المطبعية التى وردت في الطبعة الثالثة كما 


المقدمة 3 


ويسعدني أن أتوجه بالشكر والتقدير إلى إخواني الزملاء الأستاذ الدكتور محمد 
عبدالخالق محروس والأستاذ الدكتور عادل عباس محمد والأستاذ الدكتور عزالدين محمد 
محمد سيد الأعضاء السابقين بقسم الفيزياء. لمشاركتهم في قراءة الكتاب أثناء مراحله 
المختلفة وإبداء ملاحظاتهم ومناقشاتهم القيمة وارائهم التي استفدت منها في تطوير 
الكتاب . 


ويسعدي أن أتلقى ملاحظات واراء الزملاء الأفاضل عا ورد ف هذا الكتاب 
سواء بالتعديل أو الحذف أو الإضافة وذلك تحقيقا لمبدأ التطوير نحو الأفضل . 


والله ولي التوفيق» » » المؤلف 


الصفحة 
المقدمة اي 0011 ا 
المحتويات ع ل 


الفصل الأول: المجال الكهربي 


1 مقدمه‎ : )١-١( 
00 ا : قانون كولوم سا ةا‎ 


و : المجال الكه ريسك ا ل 15 
(4-1) 2 : المجال الكهربي لذي القطبين 00000000 
)١-4-١(‏ : المجال عند نقطة ما على طول محور ذي القطبين 0000000 
(5-4-1) : المجال عند نقطة ما على العمود المنصف لمحور 
, ذي القطبين 1 1 1 ز[ 1 0 0 
9-؛_") : المجال عند أي نقطة (الحالة العامة) 0000 
4١-ه)‏ : كثافة الشحنة مي ل ل 
١١-ه1-6١)‏ : الكثافة الحجمية ا ال 0 
(١-5-5؟)‏ : الكثافة السطحية ب 1 
(١-ه-”")‏ : الكثافة الطولية ا[ 0 
)5-١(‏ : المجال الناتج عن توزيع مستمر للشحنة الكهربية يف 
(١‏ الشهه : خطوط القوى الكهربية رزززد0005522 0 0 0 0 
مم2 : قانون جاوس 00 


يي المحتويات 
الصفحة 
أتيجممة:2 : تطبيقات على قانون جاوس يه 
(1-5-1).: شدة المجال حول كرة مشحونة يبب 
:412-9-1١(‏ المجال الناشىء عن سلك طويل مشحون 2 
' م 25 #94١9‏ : المجال حول أسطوانة 0001 
ْ |4-9-1) : شدة المجال خارج موصل مستو لا خبائي الأبعاد 
مشحون 222000 المع عا سا وو 1 
)0-9-١(‏ : المجال بين صفيحتين متوازيتين مشحونتين 
ومتقابلتين 00009 0 0 0 0 ااا ا 00 
(5-9-1) : المجال والشحنة داخل وخارج موصل سوسم 1ه 
242٠١ -١(‏ : شكل المعادلة التفاضلية لقانون جاوس ماسو أ 
22)١1-١(‏ : شحنة نقطية في مجال كهربي او 53 
:)١1-11-١(‏ جسيم مشحون ينتقل في اتجاه خطوط قوى 
المجال الكهربي ا 
:)5-١١-١(‏ انحراف حزمة من الإلكترونات عاسو و 5 
26)١7-١(‏ : قياس شحنة الإلكترونات بطريقة ميليكان 51 
(1501) اتات ا 
الفصل الثاني : الجهد الكهربي م اث 
)٠#«‏ قة الوضع الكهربية الاستاتيكية 1 هي 
25-9 27 : الجهد الكهربي عنس الها ا ان بالف ا اللا اود ع وي 24 
أفكية : العلاقة بين المجال والجهد الكهربي 00000 
)١-7”-:9‏ : الجهد وشدة المجال لنقطة مشحونة م 
(9-*-7) : الجهد وشدة المجال على محور حلقة مشحونة اح دي 1ه 
(؟-"-”) : الجهد والمجال لذي القطبين 0000 
(7-:) : الجهد الناتج عن موصل كروي مشحون ا د 
(6-1) : تقاسم الشحنات بين الموصلاات 3 
(؟-5) : السطوح متساوية الجهد اك ا : 


(7-/) : معادلات بواسون ولايلاس كيه اا 0 
فك : طاقة الوضع والمجال الكهربي 0 
4-7 : ذو قطبين في مجال كهربي خارجي منتظم 2 
٠١-5‏ :مسائل مت م ا 0 
الثالث : المكثفات والعوازل 
(1-95) : السعة ا ا ا 
(5”-7) : المكثفات 00 1# 
[فركية أشكال المكثفات ما و م 
)١1-"-9‏ : المكثف متوازي اللوحين ...................... 2 
(9-"-7) : المكثف الكروي اطي رن ال لش 5 
(0””) : المكثف الأسطواني 5بب 000010 
(9"-_4) : المكثف ذو الحلقة الحارسة 5300 
(*-5) : توصيل المكثفات اب لك 
)١1-5-9(‏ : توصيل المكثفات على التوالي 1211110 
(75-5-9) : توصيل المكثفات على التوازي 0 
(*-0) : طاقة مكثف مشحون 300000000 
فكع : القوة بين لوحي المكثفة المستوية 56 
21/7 : فقدان الطاقة لتقاسم الشحنات بين موصلين أو 
مكثفين 000001111 
(*م) : مقدمة عن المواد العازلة 000 
(4-5) : تأثير المجال الكهربي على المواد 0 
)٠١-9(‏ : ثابت العزل امد ا الاو ا ا 
(2)11-6 : العوازل ونظرية جاوس ا 1 
2)1١7-0(‏ : الاستقطاب والإزاحة الكهربية 2520000 
2)1١-0(‏ : التأثرية الكهربية 0 
)١5-0‏ : شدة(مقدرة) العزل 0000000000 


المحتويات 


ل المحتويات 
الصفحة 
١6-9‏ : سعة مكثف مستو وضع بين لوحيه عازلان مختلفان .. 5"/ا١‏ 
)1١5-0(‏ 2 : الشروط الحدودية ني و ال ااس اخم ١‏ 
(117) 2 : معامل إزالة الاستقطاب متكي ام ا اا 
(18-9) 2 :المواد العازلة تلقائية الاستقطاب (فروكهربية) سمي الما 
19-95) : الإلكترومترات والقياسات الكهربية الساكنة ام ا 
:)١1-19-(‏ المكشاف الكهربي ا ا 0 
(5-19-9؟): الإلكترومتر المطلق أو ذو القرص المنجذب اي م الا 
(19-9-): الإلكترومتر الربعي 0 ا 
(-5-19): استعمال الإلكترومتر الربعي ا ا: 
(-0-19): الفولتمترات الكهربية الساكنة ١‏ 
:)5-١19-5(‏ المكشاف النابض (مكشاف وولف النابيض) تع 1 
2-5 : مسائل مجه وطاب ما سوبو ل واوا لما جو 11 

الفصل الرابع : التيار الكهربي المستقر 

)١-5(‏ : التيار الكهربي لاسسوي اساصرن امو وااو يو 
(5-؟7) : التوصيلية الكهربية والمقاومات 000000 
)١-7-5(‏ : المقاومة وقانون أوم وما موي11 
(39-79-5) : تغير المقاومة بتغير درجة الحرارة محو م و ل 11 
(7-7-4) : توصيل المقاومات 1 
(4-1-4) : مقاومة قرص دائري 0 
(9-5) : الطاقة والقدرة وقانون جول في دوائر التيار المستمر ... ١3١‏ 
-؛ ) : القوة الدافعة الكهربية والمقاومة الداخلية اام 
4-ه) : الدوائر الكهربية المركبة ... 0 0010000000000 
)١1-0-4(‏ : قاعدتا كيرشوف 843» 
(75-0-4) : طريقة ماكسويل ا ا 00 
(5-5-*) : نظرية التراكم 0 
(5-0-4) : نظرية ثيفنين 1 1[ ااا 


المحتويات 
(5-5) : تيارات الشحن والتفريغ للمكثف 2550 
(5-/) : قنطرة ويتستون والقنطرة المثرية 1 
(5-) قنطرة كاري فوستر 1 
(4-5) قنطرة كلفين المزدوجة م 0 
)٠١-5(‏ : مقياس فرق الجهد واستعمالاته 10 
:)١-١١-4(‏ مقياس فرق الجهد الأساسي 0 
(4-١٠-5؟):‏ استعمالات مقياس فرق الجهد 50 
24)11-49 : القوة الدافعة الكهربية الحرارية 2-00 
:)١1-1١-4(‏ ظاهرة «تأثير» سيبك مع ار جلي 
:)7-١١-4(‏ ظاهرة «تأثير» بلتير ا 
:)7*-١1١-5(‏ ظاهرة «تأثير» طومسون ا 
(4-؟11١24)0‏ : تأثيرات سيبك وبلتير وطومسون 5ظ2 
201-49 : القوة الدافعة الحرارية والديناميكا الحرارية 
)١5-54(‏ : الازدواج الحراري ودرجة الحرارة 3 
)١6-5(‏ متساتحل ب 
الفصل الخامس : المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي 
(ه-١)‏ : مقدامة للح احا اد اله سيو لاد ومو وتم 
(ه-؟2) : قانون بيوت وسافارت د ا 
:(هلم) : التفرق اللإتجاهي للحث المغناطيسي ”2 
(5-:) : قانون أمبير الدوائري 0500 
(ه-ه) : تطبيقات لحساب المجال المغناطيسى 0 
2 «وسسم) : المجال المغناطيسي الناتج عن تيار يمر 

ْ في موصل مستقيم اما اس ال 
(هه-5) : المجال المغناطيسي لموصل دائري ا00 
(ه-ه-*) : المجال المغناطيسي لملف حلزوني ديك 
(ه6-ه-4) : المجال المغناطيسي لملف حلزوني حلقي 3 


الصفحة 
(0)5-0 : الجهد المغناطيبى و ا ال 
(1-5-5) : الجهد المغناطيسى العددي 00 
(ه-3-؟) : الجهد المغناطيسي الاتجاهي سه و 
حيده_/) 2 : القوة بين دائرتين كاملتين لايس 
(5-م) : القوة وعزم الازدواج على دائرة كهربية تحمل تيارا ‏ 07 هلم 
(4-5) : جلفانومترا الظل وهيلمهولتز ا نين 
)١-9-5(‏ : جلفانومتر الظل ا ل 
(75-96-5) : جلفانومتر هيلمهولتز ا بواج وسو دوس عب ار 
)٠١-6(‏ : الجسيات المشحونة في المجالات المغناطيسية 0 ابم 
:)١-5١-5(‏ الشحنات النقطية المتحركة رم و ل 
:)5-١١-(‏ مدارات الجسيمات المشحونة في المجالات 
المغناطينسة مع ول ا م ل للم 
)١١-5(‏ : تطبيقات على حركة الشحنة في مجال مغناطيسى .... /م 
)١1-1١-5(‏ : السيكلوترون ل ا 
)5-١١-5(‏ : قياس الشحنة إلى الكتلة (0/و) للإلكترون دو كيو 
)5-١١-5(‏ : تأثير هول 1 000011 00 
)5-١١-5(‏ : مطياف الكتلة مو ل عو يا واف اران 
(6-؟١)‏ : مسائل ا الاي سه 
الفصل السادس : الحث الكهر ومغناطيسى 
(1-5) 00-007 الاين رسج سووا حا مق موس و لقره 
(5-5؟) : حركة موصل في مجال مغناطيسى الما ا م 
كة-) : قانون فاراداي 2 اشن 
(1-7-5) : قانون فاراداي والمجال الكهربي الحثي 0 
(5--7) : المعادلة التفاضلية من قانون فاراداي رس 1 
(5-5) : الحث والحركة النسبية ز ز ز 000 
(5-ه0) : الحث الذاتي جد نعو د اوبات مام مو و 11 


المحتويات سس 


الصفحة 

44 معامل الحث الذاتي لملف حلزوني طويل‎ : )١-0-5( 
519 الحث المتبادل ع مج ب ا ساد م نمم وك‎ : 5-5١ 
21 (5-/ا) : توصيل ملفات الحث سد سبجو‎ 
على التواللي ا‎ : )1-0-5( 
51 (5-/ا-7) : على التوازي مج نس لس سس و م‎ 
5 افك : سريان التيار في دائرة حثية‎ 
501 1 نمو التيار مج ا اس اس ساسا‎ : )١-8-59 
50 (8-5؟) : اضمحلال التيار . ان سجاه لقي‎ 
5171 طاقة الحث لمت نا اله بق لما ملم فر اب و‎ : 4-5 
كثافة الطاقة لمجال مغناطيسي ممصا م ل‎ : )١-4-5( 
شحن وتفريغ مكئف خلال ملف حثي لولس‎ : )٠١-5( 


(5-١١-؟):‏ مولد التيار المستمر م جو جره نمه امج سس سو ب 11 
)١7-5(‏ : المحرك الكهربي يةزةبةبة د دز زد زد2د2د 000 
:)١-١7-(‏ محرك التيار المستمر م اا ال 1 2 
:)7-١ 5-5١‏ محرك التيار المتردد بق ا كانه مامتو وستوت نسي وقاقة 
)١-5(‏ : المحول نس اسه انمع تجا دست الا ام ع ا 
(ك5-5١)‏ : البيناترون ل م انل كو ا 211 
)١6-5(‏ ٍ طريقة ملف الاستكشاف لقياس التدفق المغناطيسي 25 
)١5-5(‏ : مسائل ا 5 
الفصل السابع : الخواص المغناطيسية للمواد 
(1-70) : مقدمة ا مس ا جاو 51 
(12-7) : تصنيف المواد اط سارك امسو 0 
/1-7-07) : مواد متسامتة التمغنط (بارامغناطيسية) ين 
17-7-0) : مواد دايامغناطيسية سحو ال لمحتو 0 


ع المحتويات 
الصفحة 
0/١‏ شدة التمغنط يز زد 003 ا 
(5-0) : التأثرية المغناطيسية ااا 
(0-0) : العلاقة بين كمية الحركة الزاوية والعزم المغناطيسي 
المداري للإلكترون ممم روت تاد مد اباطط و ل 4 
25-7 : الدايامغناطيسية 00 0 0 
7/0/١‏ : التمغنط المتسامت (البارامغناطيسية) مو ا 
(0-م) : المواد الحديدية المغناطيسية سيو جو ا أده 
(4-0) : دورة التخلف المغناطيسى سوا جو بودي امي اه 
)١-9-1(‏ : مواد حديدية مكنالل بيه ل دمككميية تمه امن له 
(94-10-؟7) : مواد حديدية مغناطيسية رخوة (مطاوع) مات أله 
(7-9-7) : الطاقة اللازمة لمغنطة المواد الحديدية المغناطيسية... ١ه‏ 
20١-50‏ : الدوائر المغناطيسية 1 00 2100 
24)11-0 : المغانط الكهربية 0 0000 
17-50) : القوة المغناطيسية للفجوة الهوائية ماه اوسن وب لاه 
22)1-0 : قياس التأثرية المغناطيسية الصغيرة: اما سو مد لاه 
)١5-7(‏ : الجلفانومتر ذو الملف المتحرك مساب سمي وو وك 1ه 
:)١-١5-7(‏ قياس تيار كهربي كبير1 0[ 00 
:)75-١5-0(‏ قياس جهد كهربي كبير ٠7‏ كالما واج ا لق ندا اج اله 
(7-14-7): حساسية الحلفانومتر 2 ف كسد سور عسي لعا 
(ا-5١-5):‏ التخميد (كبت) اوماد لسر ةلجم موا ااه 
)1١6-17(‏ : الجلفانومتر القذفى عبج ما الال الو ا ند ةماه 
(226)17-97 : مقياس التدفق المغناطيسى امنا معوان ماس ااقاة 
(/7-/ا١)‏ : مسائل 000 100 ١:ه‏ 
الفصل الثامن التيارات المترددة ' 
)١-4(‏ مقدمة مكو لوو اماد ور اا و ا 6:41 
)١-0(‏ : مقاومة أومية في دائرة مترددة البو اماو موه ا لاه 


سسوخ» 

):-( 

(-ه) 
(4-ه-1) 
(4-ه-1) 
(-ه-؟) 

)54( 
)١-5-4( 
(5-4-؟)‎ 


اليه 
(م/ا-1) 
ما 
لم 
(484-) 
0م 
0 
(1-9-4) 
(9-4-؟1) 
لكلكن 
(9-4-:4) 
(4ة-ه) 
5-4-4 
)٠١-4(‏ 


المحتويات 


لك 


الصفحة 
: مكثف في دائرة مترددة ا 866 
: ملف ذو حث ذاتيٍ فقط في دائرة مترددة 000000000 هه 
: التوصيل على التوالي في دائرة مترددة 818 
: مقاومة وملف متصلان على التوالي ما ا لت قاكة 
: مقاومة ومكثف متصلان على التوالي 0 
: مقاومة وملف ومكثف متصلة على التوالي كلاه 
: دائرة التيار المتردد المتوازية م 
: مقاومة وملف ومكثف متصلة على التوازي التست كه 
: قوة دافعة كهربية على التوازي مع مكثف وملف 
حثى ذو مقاومة أومية اسسوة 
: دوائر الرنين المتتالية والمتوازية ومعامل النوعية 00000 4وه 
: دائرة الرنين المتتالية 00111 ااا 
دائرة الرنين المتوازية ا اا 0 
: استخدام الأعداد المركبة وتطبيقات عامة اي 
: استخدام الأعداد المركبة في دوائر التيار المتردد ما 
: تطبيقات على استعمال الأعداد المركبة ا 1 
: قناطر التيار المتردد ساس الس اس ا 
: قنطرة ويتستون العامة و و ا 
: قنطرة أوين ا ع و 1 
: قنطرة ماكسويل مات بل ا 1 
: قنطرة شيرنج ل م سس عو 1 1 
: قنطرة روبنسون المترددة 01 ااا 
: قناطر الحث المتبادل ل 1 
: يسائل اا 
: مقدمة و م11 


ضِ المحتويات 
الصفحة 
(١4-؟7)‏ : تيار الإزاحة لامك جا اوب لعزن جه وخ لولبم عه 
2-4 : معادلات ماكسويل 07 
(1-5-9) : في شكلها العام 00 
(75-75-9) : في حالاات خاصة امو ورا او اوه 
(4-9) : ا موجات الكهرومغناطيسية في الحيز الفارغ ا 
(6-9) : الموجات المستوية في وسط عازل متماثل الخواص 5 
(5-9) : طاقة الموجات الكهرومغناطيسية وم ام 
(9-/0) : امتصاص الموجات المستوية في الموصلات و التأثير 
السطحي لدوب البو ساو ووو ب ا ا ا له 
(9م) : طيف الموجات الكهر ومغناطيسية م اس 
(4-9) : مسائل ب ا 0 
الملاحق 
ملحق )١(‏ : الوحدات 
)1١-١(‏ : نظم الوحدات :5 بب 5 0 
(١١-؟)‏ : النظام العالمي للوحدات لاطانمجو ببواو به سس نا 
)8-١١(‏ : الوحدات الكهروستاتيكية ليمع حومطو ا 
):-١(‏ : الوحدات الكهرومغناطيسية وسنت ال ادكه 
)6-١١(‏ : النظام الجاووسي اموق ونا بوه ةن سا قل 
(5-1) : الأبعاد اجا كط اتوي سمخب سو ادو م وه 
)/-١١(‏ : الثوابت الفيزيائية ا 
ملحق )7١(‏ : المتجهات والأعداد المركبة 
(؟-١)‏ : المتجهات والكميات العددية اوج ؤس ‏ ل قة 
)١1-١-9(‏ : متجهات الوحدة المتعامدة باسح تعن بمو فق 


)5-1١-9(‏ : متجهات الوحدة ووعوس مح قدوو به فماب اوم ا 


)5-١-9؟(‎ 
)0-1-7( 
)5-1١-؟(‎ 
)/-1١-7( 
)مل1١-؟(‎ 
)94-1١-7 
0-7 
)”( ملحق‎ 
)1-5( 
)1-1-5 
)؟-1١-65(‎ 
)8*-1١-0( 
2-5 
وزكر‎ 
)1-"05( 
217-307 
)73-”-5( 
)1-73-5( 
)6-7”-9( 
)7-7-5( 
فرقركهة‎ 
)87-*( 
25-5 
20-5 
)1-5 
)1-5-5 


الحنويات ف 
الصفحة 
: الضرب ا ا اا 
التدرج والتفرق والالتفاف ا 1 
: العلاقة بين الإحداثيات الديكارتية والأسطوانة "ا 
: العلاقة بين الإحداثيات الديكارتية والكروية لكا 
: العلاقات التكاملية 10 
: الزاوية المجسمة و ا 
: مقدمة عن الأعداد المركبة ال 18 
: معادلات رياضية 
: أبعاد بعض الأشكال الهندسية ا 
: الدائرة ملو ا وف و 911 
: الأسطوانة والمخروط د ا اا 
: الكرة” م ام سان سس سي 
: العلاقات اللوغاريثمية ا اا 
افا الل م 2 14 
: الدوال المثلثية ا 011 
: جمع وطرح زوايا الدوال المثلثية ا 
: علاقات ضعف الزاوية السو 11 
: علاقات حاصل ضرب دالتين لس س1 
: علاقات حاصل جمع دالتين ايد 
: علاقات نصف الزاوية ب م ا 1 
: العلاقات للدوال ذات القوة ابن واد ال و اي 001 
. العلاقات للدوال الأسية ع ا 71 
: الدوال الزائدية م د كو 2 
: المعادلات التقريبية للكميات الصغيرة سس سم 
#الشلسلات ل ا تمس مو اط اام اا 
ذات الحدذين ااا 


المراجع 


أولاً : المراجع العربية 
ثانيّا : المراجعة الأجنبية 


ثبت المصطلحات 


أولا : عربي إنجليزي 
ثانيا: إنجليزي ‏ عربي 


المحتويات 


» اقاوا. 6د هد واء واوا وال 


0 
808 انيه “قا ون ها" ب فد لوادت 


قاأعاوا .د .اعد .د.ا واه 
«عه هاه فاق الول ناه والهحهد وهاه 
ا اا رمه ا ريه عو هن ابا هاعد 8 هد اك ود 8 1ه أذ لو 


[لمعهعال [للكبقييير رجهو : 
54 لد 1 »11 


© مقدمة © قانون كولوم © المجال الكهرب © المجال 
الكهري لذي القطبين © كثافة الشحنة © المجال الناتج عن 
توزيع مستمر للشحنة الكهر بية © خطوط القوى الكهربية 
© قاتون جاوس © تطبيقات على قانون جاوس © شكل 
المعادلة التفاضلية لقانون جاوس © شحنة نقطية في يجال 
كهر بي © قياس شحنة الإلكترونات بطريقة ميليكان 
© مسائل . 


)١1-١(‏ مقدمة 


111 


عرفت الظواهر الطبيعية للكهرباء قبل القرن التاسع عشر مثل تكهرب الكهرمان 
(ععطمة 1ه صما أشاءععاء) وألير ق (عمنصطونا) وصدمة ثعبان البحر 
(اعء عضاععاء مد 2ه عاءعمطة 56)). قفي عام 0٠‏ قبل الميلاد اكتشفت ظاهرة جذب 
الكهرمان للأجسام الخفيفة كقطعة الورق بعد دلكها بقطعة من فرو الحيوانات. وبعد 
هذا الاكتشاف حتى ظهور كتاب العالم جليرت (1608ة6 ./18 :81) عام ١٠15م‏ لم 
تكتشف ظواهر مهمة عن الكهرباء الساكنة حيث ثبت تجريبيا تكهرب معظم المواد 
بالاحتكاك وفي بداية القرن الثامن عشر توصل العلاء إلى صنع أجهزة لدراسة الظواهر 
الكهربية مثل جهاز الإلكتروسكوب الورقي وميزان الالتواء (عءههاهط دهزوره) وفي هذا 
القرن أيضا تم فصل الكهرباء إلى قسمين أحدهما كهرباء ساكنة والأخرى كهرباء 


١ 


0 الكهربية والمغناطيسية 


تيارية لاختلافهما من حيث الاتجاه وطرق الحصول عليهما حيث تفسر الكهرباء الساكنة 
ظاهرة جذب الكهرمان بين) الكهرباء التيارية توضح طبيعة البرق والكهرباء الناتجة عن 
بعض ال حيوانات . 


وتفسير ظاهرة الكهرباء الساكنة يعود إلى التركيب الذري للمادة 
(2226165 05 عقناأعناياة عتصماج) حيث تتألف المادة من جزيئات (5ء1نه2016) وذرات 
(305) وكل ذرة تحتو ي على نوأة (كناءاعنام) مها بروتونات (0085:م) ونيوترونات 
(025ئاناعم) وتدور حول هذه النواة إلكترونات (5همناءعاة). أما نوع شحنات هذه 
الجسييات » فالإلكتر ون يحمل شحنة سالبة (عقكقطه علانادهوعم) ويرمز ها بالرمز (م) 
والبروتون حمل شحنة موجبة (6ع:ةطء ع"ناثةهم) ويرمز لما بالرمز (6+) أما النيوترون 
فهو متعادل الشحنة (ععنقدء ادناناءم). وذرة أي عنصر في حالتها الطبيعية متعادلة 
الشحنة ولذلك فإن عدد الإلكترونات الي تدور حول النواة يكون مساويا لعدد 
البروتونات داخل النواة ويسمى هذا العدد بالعدد الذري (2ءطصتناه عنده:ة) أما الغدد 
الكل لمجموع البروتونات والنيوتر ونات فيسمى بالعدد الكتلٍ (ء سام 5مدص). وبالتالي 
فإن المادة لا تكون مشحونة ولكن الشحنة تظهر فقط عليها إذا تمكنا من فصل أحد 
نوعيّ الشحنة في ذرات هذه المادة عن النوع الآخر. ويتم هذا الفصل بواسطة 
الاحتكاك أو الدلك أو تعرض هذه المواد لطاقة ضوئية أو حرارية أو إشعاع ذري. 


ولقد كان للاحتكاك الفضل الأول في كشف نوعيّ الشحنات فالكهرمان المدلوك 
بفرو الحيوان يكتسب إلكترونات من الفرو فتصبح شحنته سالبة بين| يفقد الفرو بعض 
إلكتروناته فتصبح شحتته موجبة. ومعنى هذا أن بعض الإلكترونات انتقلت بالدلك 
من الفرو إلى الكهرمان. وقد وجد أيضا أن الزجاج المدلوك بالحرير يكتسب شحنة 
موجبة بين| يكتسب الحرير شحنة سالبة» أي أن بعض الإلكترونات انتقلت بالاحتكاك 
من الزجاج إلى الحريرء ولقد أثبتت التجارب العملية وجود قوى تجاذب وتنافر بين 
الأجسام المشحونة فالشحنة الموجبة تتجاذب مع الشحنة السالبة وتتنافر مع الشحنة 
ا موجبة . حيث تتجاذب الشحنات ال مختلفة ف النوع وتتنافر الشحنات ا متشاببة . 


98---١--كككك-- ١‏ 11ظ ص 


المجال الكهري ؟. 


ومن الحقائق المهمة أن الشحنة الكهربية تظهر على هيئة أعداد صحيحة 
للشحنات الالكترونية وأن شحنة الإلكترون هي أصغر شحنة سالبة مؤجودة في الطبيعة 
وشحنة البروتون هي أصغر شحنة موجبة وقيمتهم| هي : 


© 10-19 ير 1.6029 - (ه+) > (عه) 


وتكون شحنات الحسييات الأولية إما صفرا مثل النيوترونات أو أعدادا صحيحة 
لشحنة الإلكترون. كذلك فإن شحنات الإيونات (ودهة) أو النويات الذرية 
(نءاعنه عتمه24) عبارة عن أعداد صحيحة إما لشحنة الإلكترون أو البروتون. 


والجدول )١-١(‏ يوضح بعض الحسييات الأولية والمكتشفة عمليا مع قيمة 
الشحنة وكذلك كتلة الجسيم . عل| بأن كتلتي الإلكترون والبروتون هما: 
و 1031 9.11 حمس 


م1071 »ا 1.673 - 31 


ومن الحقائق المهمة أيضا أن الشحنات لا تفنى (065050960) ولا تستحدث 
(268:60) وقد اتضح ذلك مما تقدم ذكره وهو أن الشحنة تظهر على الدالك والمدلوك 
نتيجة لانتقال الإلكترونات من جسم إلى آخر, ويعرف هذا بقانون بقاء الشحنة 
(دمناة جعكده عوتقط ,0 13) والذي ينص على أن : 

«القيم الابتدائية والنهائية ‏ ملجمو ع الشحنة الكهربية الداخلة في التفاعل يجب 
أن تكون واحدة» . 


أ - انحلال البورون غير ال مستقر (نإقءعل «هرمط 5:85016هن) إلى كربون مستقر 
حسب المعادلة 


37 دوبع 2ابع ةا 


0م+ع+هع6جء5 


1 الكهربية والمغناطيسية 


جدول :)١1-١(‏ أسياء بعض الجسيهات الأولية مع قيمة كتلتها وشحنتها 


0100 ]1 
ءلم 
للقي اتا 
1 210010101ظ1 
ا : مليرعد- 
21-1 0 ,ع-يع+ 
1201 


1 نيوتر بل تناع 11 


صديد النيوترينو ‏ ممنتناناءمنامم 


لامبدا 10 


رومسيزون 66 م1 


0 اوميقًا ميزون 608 6012683 


ب - ا حصول على كربون ١5‏ (14 «منايهت) نتيجة لتصادم نيوترون مع ذرة 
نيئروجين 


بنع أجم + ير4! 
©+ع6 جه 0 +ع7 


6415 ى. 
ج ‏ الاتحلال الاشعاعي لتصادم يوترون مع اليورانيوم لآ يو والذي 
ينتج عنه [1آ 0 الذي ينشطر (إنامة) إلى زينون (هممء») 6< 5 واستر ونشيوم 


94 هه ٠.‏ »ب همض ه 
(1310أه30) وو ونيوترونات وفوتونات . 


المجال الكهربي ه 


94 1 236 235 
لوخ س2 + كدو +6 لايرو لابين +12 


0+0+ع38 +4ع54 جمع92 جد ه926 + 0 


يدل العدد السفلٍ ف المعادلات السابقة على العدد الذري أي عدد البروتونات 
الموجودة في النواة . وأما العدد العلوي فيدل على الوزن الذري (الكتلي) . ويلاحظ أن 
مجموع الشحنات الداخلة في التفاعل تساوي مجموع الشحنات الخارجة منه. أي أن 
المجموع الجبري للعدد الذري قبل التفاعل يساوي المجموع الجبري للعدد الذري بعد 
التفاعل . 


(١-؟)‏ قانون كولوم 


(7هطآ و طتده2001)) 


أجريت في نهاية القرن الثامن عشر كثير من التجارب العملية لمعرفة خواص الكهرباء 
الساكنة. وقد ساهم العلماء بيرنو (0هء8 .2) ١1/5٠‏ وبرستلي (9[)وء2:1 .3)» كيفندش 
(دونههعدد .85) ١1/7٠١‏ ببعض التجارب المتقدمة, إلى أن جاء العالم الفرنسي كولوم 
(تدهلنة0© عل صنامتونات 165ئ623) ١1/85‏ الذي أنهى كل التجارب المتعلقة 
بالقوى الكهربية الساكنة بين الشحنات باستعمال ميزان الالتواء الحمساس 
(ععسقلةط همنوه:) المبين في الشكل .)١1-١(‏ 


وقد استعمل كولوم شحنتين متشابهتين لدراسة القوى الناتجة بينبها على أساس : 

| تغيير مقدار الشحنتين. 

ب - تغيير المسافة بين الشحنتين . 
إذا قربت الشحنة 8 » شكل ))١-١(‏ إلى الشحنة المشاءهة ه وكلتاهما حرة الحركة فإِن 
سوف تنافر 8 وتبتعد عنها مسافة معينة فإذا أعيدت التجربة مرة أخرى بجعل شحنة 
8 نصف قيمة شحنتها السابقة «وذلك بجعل الكرة 8 تلامس كرة أخرى متعادلة 
الشحنة» فإن الشحنة ى ستبتعد في هذه ا حالة مسافة أقل من المسافة في الحالة الأولى 


0011110 


. الكهربية والمغناطيسية 


شكل :)١-١(‏ ميزان الالتواء لدراسة قانون كولوم 


وهكذا 6امء ونتيجة لإجراء سلسلة من هذه التجارب استنتج العالم كولوم القانون التالي 
المعروف باسمه : 


«تتناسب قوة التجاذب (دمتاءه طاو) أو التنافر («مزءادامء») التى يؤثر مها جسيم 
مشحون شحنة ,0 على آخر شحتته رو طرديا مع حاصل ضرب شحنتي ا جسيمين 
وعكسيا مع مربع ا مسافة التي تفصل بينهب) *» كا في شكل .)١-7(‏ 
أي أن : 
0412 3 
1 


ا 


)١-١١(‏ 00 1 مك د 


المجال الكهربي / 


»0 وب 5 


شكل :)١179(‏ أ قوة التجاذب بين جسيمين مختلفين من نوع الشحنة 
ب - قوة التنافر بين جسيمين هما نوع الشحنة نفسها. 


حيث مك ثابت التناسب وقيمته تعتمد على نظم الوحدات المستعملة والوسط الفاصل 
بين الشحنتين. ونظم الوحدات المستخدمة في علم الكهرباء الساكنة كثيرة وأكثرها 
استخداما النظامان العالمى (.5.1) كاتصن 2ه صعاكزك لهدهتأهمرعغها عط 
والجاووسي دع وز 08155138 (انظر الملحق .)١‏ 


ففي النظام العالمي تكون القوة مقدرة بالنيوتن والمسافة بلمتر والشحنة بالكولوم . 
أما قيمة ووحدة ثابت التناسب ,>1 فتكتب عادة بالصورة التالية : 


حيث تسمى مع بساحية الفرا اغْ (ع0همد عع أه وناغ تسيوعم) . 
ونحصل من المعادلتين )١-١(‏ و(1-79) على : 


1-5) ا 


1- 


م مه 7 


وفي النظام الجحاووسى تكون القوة مقدرة بالداين والمسافة بالسنتيمتر والشحنة 
باستات كولوم أما قيمة الثابت مك1 فهو الواحد حيث : 
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سس 03706 
520 


وبذلك تأخذ المعادلة )١-١(‏ الصورة التالية : 


(1) - مك 


6 


250 )1-5( 


وفي هذا النظام تعرف وحدة الشحنة الكهرواستاتيكية أو استات كولوم بأنها تلك 
الشحنة التي إذا وضعت على بعد ١‏ سم من شحنة مماثلة لها في النوع ومساوية لها في 
المقدار تنافرت معها بشوة قدرها ١‏ داين . 


والعلاقة بين النظام العالمي والنظام الجاووسي يبينها الملحق .)١(‏ 
أما بالنسبة للعلاقة بين النظامين لهذه المقادير فهى : 
فصول ”10 - 121 دع 
© .)3و ”10 ا 2.998 2 16 د و 
م 102 - 0 1 ع- 1 
فإذا كان لدينا شحنتان متساويتان قيمة كل منهما كولوم واحد والمسافة بينهها متر 
واحد فإنه حسب المعادلة )١-8(‏ تكون قيمة القوة هى : 
(10»* 2993 »10 »2998 _رى 


عوول 10:4 2 8.988 - 0 


- 8.988 <7 


ولذلك إذا استخدم النظام العالمي (5.1) في المعادلة )١-١(‏ فإن القيمة العددية لثابت 
التناسب .ك1 لابد أن تساوي المقدار”10 ا 8.988 . 
أي أن : 


)١-5( 


0 9 9 1 
0 > 9 د 107 >< 8.988 < ل جح ييل 
6 م475 


المجال الكهري 1 


على ذلك فإن سماحية الفراع مه هي : 
(5ب-١)‏ 2م . برت 1012 »ا 8.85 > مع 


والقوة الاستاتيكية بين الجسييات هي كمية متجهة (أهدبان :0ء6). فإذا كان 
دنا جسيان مشحونان فإن لقو لؤرة على كل منها تكون على الخط الواصل بها 
فإذا فرضنا متجها لوحدة الأطوال رمزه و وخيك 2 ُِ - ,زوذلك حسب المعادلة 
ىاب ١)ع.»‏ الملحق (7). فإن المعادلة )١-9(‏ تصبح كالتالي : 


جد 01902 1_ بت 
7 ف ات و0 
(1-90) يديج تامدك 1 
تم موعع4 
أما المعادلة (ه-١)‏ فتصبح كالتالي 
3 1 1 0 
(1-4) 0 11م 


أما إذا كان لدينا شحنات كثيرة فإن محصلة القوى المؤثرة على شحنة ما هي المجموع 
الاتجاهي لكل القوى الواقعة على هذه الشحنة . 


فإذا أثرت الشحنات ,و » 2و ودو على الشحنة و بقوى قدرها 1,7 . وو و7 على 
الترتيب» كما في شكل )١1-(‏ فإنه حسب المعادلة )١-48(‏ يكون لدينا: 


- 001 

لخبت يك > 1 
11 

- 002 
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حيث ]51 » جو 1 بعد 0 عن 01 » 02 و ون على الترتيب. 


وتكون القوة المحصلة هي المجموع الاتجاهي لمهذه القوى أي أن: 


1 - 18, + رز 1 +21 ع )ورك - و + ر8‎ .... )١9( 
11 2 13 
وبصورة عامة فإن‎ 
0 
#منحساء وكيم كم‎ )1-٠١( 
12 1 
58 
9 ا‎ 1 
<>" 
و5‎ 2-5 
0-0 
ب«‎ 
027 : 
2 / 
حو‎ 4 | 2 
أ‎ 3 
فى مر‎ 7 5 
2 0 
0 4 
01 


شكل (1-7): القوى الناشئة عن مجموعة من الشحنات 
مثال(١١١) ‏ 
تتكون ذرة الهيدروجين من نواة تحتوي على بروتون واحد يدور حوها إلكترون 
واحد في مسار دائري نصف قطره مه ” 10 < 5.3 فإذا كان : 
ع1 10 * 1.67 ملق وعط 9.14 - يسو ح ”1.6107 - (+) - (م) 
فاحسب: 
أن نسبة قوة الجذب الكهربي إلى قوة الجذب العام بين الإلكترون والبروتون. 
ب عدد مرات دوران الإلكترون حول النواة في الثانية الواحدة» إذا علمت أن 
قوة الجذب الكهربي تساوي القوة الطاردة المركزية . 


المجال الكهربي ١١‏ 


حل 


طبقا لقانون كولوم فإن قوة الجذب الكهربي الساكن بين الإلكترون السالب 

والبروتون الموجب هي : 
10-12 ع 1.6) 
_- 5 9 55 
7( 5 0 10-112 3 5) >< 109 6 9 ح 1 
وحسب قانون نيوئن للجذب العام بين كتلتين ,تو 2« المسافة بينه) * فإن قوة الجذب 
تعطى بالمعادلة 
1 1111 
)1١-1١١(‏ ا 00 دود 


حيث تعرف « بثابت الجذب العام وقيمته عع / 2م . 1< 1 10 »ا 6.67 


10-27 1.67) 317 9.110 بب_ 


د 10-47 »ا 3,7 ع 
10-1 »ا 5.3) 


0 »ا 6.67 ح "1 .'. 


59> 2216 ص كك 
د 


ويتضح من هذا المثال مدى الفرق الكبير بين قيمتي القوتين. 

ب - من المعروف أنه لكي يتزن الإلكترون في مداره فلابد أن تكون : 
قوة الجذب الاستاتيكي ع5 - قوة الطرد المركزي ع5 

(؟١-١)‏ و وني كوا يمرك 


فإذا فرض أن « هي عدد الدورات التي يعملها الإلكترون في الثانية الواحدة فإن 
و2 - ه وبالتعويض في المعادلة )١1-1١0‏ نحصل على : 
1115/5 17 <« 6.5 حم 
مثال(55-١)‏ 
يحتوي جرام واحد من الهيدروجين على 102 ا 6 من الإلكترونات والعدد نفسه 
من البروتونات» فإذا فصلت الإلكترونات عن البروتونات ووضعت البروتونات في 


١‏ الكهربية والمغناطيسية 
القطب الشمالي للأرض والإلكترونات في القطب الجنوي. فاحسب القوة الكهربية 
الساكنة بينهها. 
الجحل 
تحسب الشحنة الكلية للإلكترونات وذلك؛ بمعرفة شحنة إلكترون واحد. 
© 104 »ا 9.6 > (79 10 »ا 1.6) »ا (1023 »ا 6) ح و .. 
وقطر الأرض القطبي يساوي 
م 10 »ا 1.28 - 106 6.42 »ا 2 - ع2 2 -, 


7 < 9.6) و 
7 > 1.28) 


ويتضح من هذا المقدار أن القوة الكهربية هائلة جحدا. 


2105131 5.06 - 90 2ص 


مثال(”"3١)‏ 
ثلاث شحنات متساوية قيمة كل منها + وضعت على رؤوس المثلث كما في 
الشكل التالي . فاحسب قيمة واتجاه محصلة القوى على الشحنة الواقعة في النقطة 2. 


المجال الكهري ون 


الحل ْ 
تخضع الشحنة ن عند النقطة ه لقوتين وو" , ع5 قيمتهم| 
ات و5 ُ. 


_- 
ع2 2 


/ 

ومحصلتهما مي وو ل 5ع ولكن من الأنسب متحليل وي , مو إلى مركبتيهما على * 

وبواء وواضح أن مجموع المركبتين المحمولتين على * تساوي الصفر لأنبهما متعاكستان 
ومتساويتان» وتبقى المركبتان على لا 


-) 


4 


وبذلك تقع محصلة القوى على الجهة الموجبة لمحور لا وقيمتها : 
7 و( + بلطو 1) - 1 5 


5-5 


2 2 0 1 
ى 92 - (1005302) الح + (:100530) 0 


)١-5(لاثم‎ 

كرتان تزن كل منهه| «: جراما معلقتان بخيطين إلى نقطة واحدة طول كل منها 

إسم. ما هى الشحنة التي يجب أن تحملها بالتساوي كل من الكرتين لكي تبتعدا عن 
بعضهه| البعض مسافة قدرها * سم . 


الحجل 

لكى تكون الكرتان في حالة اتزان 
يجب أن تكون المحصلة © (لكل من قوة 
التنافر 7 والثقل ع2) على امتداد الخيط 
ويتحقق ذلك عندما تمحقق الزاوية 6 
العلاقة 
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ل ح 0 320 
18 
0 1 
“1وعة - 
0 1 
جل - 1000 
718 م471 
وإذا كانت 0 صغيرة جدا بحيث يكون: 
6 واد 2 10ج 
2 1 :1 
يي ع ا 


20 مع47 2 


1712 
9| ١ 


21 
يلاحظ أنه استخدمت قاعدة التجاذب والتنافر في تحديد اتجاه القو ى الكهربية في جميع 
الأمثلة السابقة . 


)”-١(‏ المجال الكهربي 
0 ع1ساع»111 


يصاحب أي جسم مشحون مجال كهربي يحيط به ويؤثر على أية شحنة توضع عند أي 
نقطة قريبة منه بقوة تنافر أو قوة تجاذب حسب نوعية الشحنات . وهذا يشبه إلى حد 
كبير وجود جسم ما في مجال جاذبية الأرض حيث تجذبه إليها ما لم يخرج عن نطاق أو 
محال جاذبية الأرض. ويمكن الكشف عن وجود مجال كهربي عند نقطة ما بوضع 
جسم مشحون بشحنة 0 » وتسمى شحنة اختبار (86تقط إده)) . فإذا تأثرت هذه 
الشحنة بقوة كهربية فيعني هذا وجود محال كهربي عندها. 


ونا كانت القوة كمية متجهة (أي ذات مقدار واتجاه) كان المجال الكهربي كمية 
متجهة أيضا له مقدار واتجاه. فإن كان المجال الكهربي ناتجا عن شحنة قدرها و فإنه 
يؤثر على شحنة اختبار وو . تبعد عنها مسافة :. بقوة قدرها 5 . وتسمى القيمة * 
ش : 040 
بشدة المجال الكهر بي 28 (لاع عنماءءاء 1ه رتممعام) أي أن : 


3 
١-١‏ اتن ام ل اتا 

) ( 040 
بيه 

1 م47 
49 1 

8 فو و ام حت‎ ١-15 

476 0 ( ) 


هكل-ل) 2.... 1 الا 0 

) ( . 1 م47 [+) : 4 5 مر ع4 

حيث ,ذمتجه الوحدة (:76010 انهنا). ويتجه من الشحنة و » الملحق ” - المعادلة 
(5-؟)2» ووحدات شدة المجال الكهربي فق النظام العالمي (.5.1 والنظام الجحاووسي 


٠ هي‎ 


 )5.1.(‏ (/ة) طصده1ن0© / ومابوء لم تآ 
© . أواأة / عملال دآ 
فإذا كان هناك عدد من الشحنات 0١‏ , ...... و3 ,2ك ,1 على مسافات قدرها 
1, 57 ,و ,رط ,من شحنة اختبار قدرها مو فإن كل شحنة من هذه الشحنات سوف 
تؤثر على الشحنة وو بقوة معينة وتكون محصلة القوى على هذه الشحنة هي المجموع 
الا تجاهي لهذه القوى وحسب المعادلة )١-4(‏ يكون لدينا: 


مثال )١-6(‏ 
شحنتان © 109 << 12 و 1076 كا 12- البعد بينهه| 10 كما في الشكل التالي . 


تافو الح سي كا 


1--ب-ب--107 000 0 0 77 تدب0010102010 0 
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احسب شدة المجال الناتج من هاتئين الشحنتين عند النقاط ه ١,‏ ,8. 


لحل هذه المسألة نستخدم المعادلة .)١-١/(‏ 
أ بالنسبة لشدة المجال عند النقطة 2 : متجه مجال الشحنة الموجبة يتجه نحو 


اليمين وقيمته : 
1 107 و 
1/6 0 3.0 > ل ب 2 0 - 8 
(0.06) 


ومتجه مجال الشحنة السالية يتجه أيضا نحو اليمين وقيمته : 
38/60 10 »ا 6,75 > رآ 


104/6 »ا 9.75 > *10 »ا (6,75 + 3.0) > رك + 8 د رط .:. 
ب - بالنسبة للنقطة ١‏ : فمتجه مجال الشحنة الموجبة يتجه نحو الشهال وقيمته : 


12*09 


1038/60 »26.75 ليمنت 6ن 109 »او د رع 
(0.04) 


ومتجه مجال الشحنة السالبة يتجه نحو اليمين وقيمته : 
©/31 “10 »ا 0.55 - رك 


21/0 104 »ا 6.20 > 10 »ا (0.55 - 6.75) - يظ - رك - 83 .. 


المجال الكهربي ١7‏ 


ج ‏ ولحساب محصلة المجال عند النقطة © سوف نتبع طريقة تحليل المتجهات 
رأسيا وأفقيا ومنه نحصل على : 
0 ر8 د 0ومعر - ر1 0 هنو و + 0 هلد رظ > رك 
ونظرا لأن و85 - ,5 وكذلك :30 - 6 فإن : 


28 رهط »2 - 30 هله ,25 - رك 


7 #9 و 
1.0811 2 حر »ا 107 ع 9 > ر8 .. 
)00.1 
أما محصلة ,8 فهي : 1-7 


©/321 10 1.08 ح ,8 حرط .. 
ُددت اتجاهات المجالات الكهربية في المثال باستخدام: قاعدة اتجاه خطوط القوى 
الكهربية للشحنات الموجبة والسالبة والذي سيرد شرحها في البند ١(‏ - 7) . 


)4-١(‏ المجال الكهربي لذي القطبين 
عامصتط ده 1110 عتساعء1]1 
يتكون ذو القطبين من شحنتين متساويتين مقدارا ومحتلفتين في النوع أي أن إحداهها 
عن ذي القطبين ف الأوضاع التالية : 0 


شكل :)١1-4(‏ المجال الكهربي عند 8 على محور ذي القطبين و 0 على العمودي على المحور 
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)١1-4-١(‏ المجال عند نقطة ما على طول محور ذي القطبين 
01م01 1) 01 متته 0عع201028م 1:2) ده أضسامم نوسة غج 11610 


يمثل شكل )١1-5(‏ ذا قطبين شحنة كل من قطبية 4 والمسافة بينها 1. لإيجاد شدة 
المجال م2 عند النقطة م التي تقع على امتداد المحور وعلى بعد : من المنتصف تطبق 
المعادلة )١1-1١1/(‏ فنجد أن : 


جا اجده 


الما 
8 + رظ د رع 


1/11 احع) - 2هورا 
ا لكا لاس ل 6 5 
2/47 - ش) وعيه 2-2/42) 0 وعمر4 


فإذا كانت المسافة / صغيرة بالنسبة للمسافة : فإنه يمكن إهمال / مقارنة مع قيمة 2 


وبذلك يمكن الحصول على : 
1ب-1) ل اميم ال 
١‏ م معر 4‏ © معج4ه 5م 
حيث 
)١-19(‏ سعد ا 0 للدم 


ويعرف 2 بالعزم الكهربي لذي القطبين (20:2620: ءاومذل 71]ءء1ء) وهو حاصل 
ضرب شحنة أحد القطبين في ا مسافة بينها» وتقع 7 على محور ذي القطبين ويتجه من 
الشحنة السالبة إلى الشحنة الموجبة . 


عاممتل عط 01 كتج عط له «ماأعععلط لدع تلمع دضعم عط دده غستمم تزه )د 131610 


قيمة المجال الناتج عن كل من الشحنتين عند نقطة 0 » شكل 2)١-4(‏ تساوي 


0 1 
0 000 لستشبادا _ نشدت_قحد رق 
١ )‏ (2/4] + ف) وعيه ان 
وبتحليل ,و _ظفي اتجاهين متعامدين فإن مركبتي المجالين على المحور العمودي لذي 
القطبين تلغى إحداهما الأخرى. أما المركبتان الأفقيتان فكل منهم| تساوي + هزه 8 
وتكون بذلك محصلة شدة المجال عند النقطة 0 تساوي : 


و هذه 28 - ج58 
2 9 
0 
أي أن: 
12 و2 1 
)١-1795(‏ 5 


2/4(1 جم : (4ر2 + ت) موجه 
و0 1 


ال ل ا 0 11 
1 تم جه 0 


فإن كانت المسافة + كبيرة بالنسبة للمسافة / أمكن إهمال 4// ونجد أن : 


واضح من المعادلتين )١1-14(‏ و(1-71١)‏ أن شدة المجال الكهربي عند النقطتين 2و © 
تتناسب تناسبا طرديا مع العزم الكهربي لذي القطبين وعكسيا مع مكعب المسافة من 
منتتصف ذي القطبين وذلك عندما تكون المسافة بعيدة بعدا كافيا لتبرير التقريبات 
المستخدمة . 


ا 
ا 
| 
ا 
| 
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١(‏ - 4 -") المجال عند أي نقطة (الحالة العامة) 


(عقه لهو«ع2عع) أسامم 'زضسع )2 11610 


إذا فرض في هذه الحالة أن النقطة 8 تبعد مسافة عن منتصف ذي القطبين 
ويصنع الخط الفاصل بينها وبين منتصف ذي القطبين زاوية مقدارها 0 مع محور ذي 
القطبين. كا في الشكل ,.)١-5(‏ ولإيجاد شدة المجال نحلل العزم الكهربي 2 لذي 
القطبين إلى مركبتين إحداهما على استقامة + وتساوي 6 5ه 2 والأخرى في الاتجاه 
العمودي على : وهي 20أ5 2 وشدة المجال ,5 الناتج عن المركبة 0 605 2 طبقا للمعادلة 
المقربة )١-1(‏ يساوي 


شكل :)١1-5(‏ المجال الكهربي عند 2 «الحالة العامة». 
وبالمثل فإن شدة المجال و الناتج عن المركبة 0 هذة 2 طبقا للمعادلة )1-2١(‏ هي 


ومزوط 1 


ص دام 


و م41 


فإذا فنيرقن أن 3 00 بأتجهات الوحدة لكل من ,8 و وآ 
و<على التوالي» وبالاستعانة بالشكل (ه-١)‏ فإن: 


508 21-77 


المجال الكهري "١‏ 
)١-158(‏ كه قف ا 00 اه وأو + رارظ د و8 


2 


)١-7١8(‏ 500700000 ووو - 50مه ,1 > مآ 


وبالتعويض عن ,5 و ومن المعادلتين )١-77(‏ و(77-١)‏ يمكن الحصول على : 
ِ يِ و - 
١ )١-575(‏ 1 20071 ترآ 
وبالتعويض عن وذ في المعادلة )١-71(‏ من المعادلة )١-18(‏ يكون: 


5 5 1 ب 
[م1م -61ومء32] 0 د و8 
2 ب 1 )_ 
)١-759‏ ... [ظحمال . 3)5] 2 > و8 .. 


٠. 1, - 2 6‏ م 
أما القيمة المطلقة ل ج25 فهي : 


4/2 شوم 4 + 0 “2مزو) -82(12 + 82) > برط 


تمع 47 


م 
)١-58(‏ .... 26(12و1+30)-ج د - يوظ 
لاحل 


ويصنع شدة المجال ج زاوية قدرهاف مع اتجاه ,آوبذلك فإن : 


1 زوم 3 
)١-59(‏ ... مو اع تت ص قف مح هوم 
22 226050 1 


1 


ومن الواضح أن المعادلة )١-78(‏ تؤول إلى المعادلتين )١-18(‏ و(71-١)‏ عندما تقع 
النقطة 8 على المحور 5 أو المحور لا. 


"١‏ ْ الكهربية والمغناطيسية 


وهناك ملاحظة مهمة على المعادلة )١1-14(‏ هو أن المجال الكهربي لذي القطبين 
يتناسب مع 1/1 بينا أن المجال الناتج عن شحنة مفردة يتناسب مع 1/1 وهذا يعنى أن 
المجال يتناقص بصورة أسرع في حالة ذي القطبين عنها لشحنة مفردة . 


ويمكن الوصول إلى المعادلة )١-178(‏ باستخدام الإحداثيات الديكارتية وسوف 
تدرس الآنء رغم التطويل في المعاني الرياضية البحتة, لأهمية الموضوع ولفهم المزيد 
عن ذي القطبين الذي يوجد بصورة طبيعية في كثير من الذرات أو الجزيئات التى لها 
شحنات سالبة وأخرى موجبة تفصلههم| مسافة معينة» مثل جزيئات الماء» وكرة 
الشحنات السالبة والموجبة نتيجة لتأثير مجال كهربي خارجي لبعض المواد العازلة أو 
ظاهرة الاستقطاب التلقائي (2122108ق1مم كنامع02:30م5) للمواد العازلة الفروكهربية . 
«وهذا الموضوع سيشرح في الفصل الثالث». 


شكل :)١1-1(‏ المجال الناتج عن ذي القطبين في الحالة العامة باستخدام الإحداثيات الديكارتية 


نستنتج من الشكل )١1-5(‏ أن المجال 5 عند النقطة 2 هو محصلة المجالين ,8 » 
من ال* نة الموجبة 0+ التى تبعد ,:عن 7 . و_28. من الشحنة السالبة و - التى تبعد 
مسافة :عن النقطة . 


المجال الكهربي وف 


وبتحليل ,1و-8 إلى مركبتين إحداهما ,55 محمولة على * والأخرى ,5 محمولة على 
لاء ومن الشكل »)١-5(‏ يمكن الحصول على : 


ا#() . 
| 1 تبتك بن ] - 


ومن المعادلتين )١-٠(‏ و(7"1-١)‏ ينتج : 


ب 
+ 
١‏ 
سسب لسر 
سر 
ده 
١‏ 
| زفن 
له 
م 
30 
2 
كنا 
سه 
عم 
تم 
١‏ 


بت و بحب 0 ا 1ك 10 - 37 
30 © 320 1 
ا [#+ 0-2 


2 + وبع - جكب ويك - رقا 
32 2 06 
+ 0 


وإذا فرض أن / صغيرة جدا مقارنة ب : فإن المركبتين ,رو ,5 سوف تقترب قيمتهم| من 
الصفرء وبصورة أخرى يمكن القول إنه إذا اقتربت الشحنة 9+ من الشحنة و - فإن 
المجالين الناتجين منهها عند النقطة م سوف يتلاشيان ولذلك يمكن إهمال 17/4 من مفكوك 
المعادلتين (7 )١-7‏ أي أن : 


. )0-*0 


|[ #[ |[ |[ز ز ز1ز10ز[ 1 1[*< ”3أ200 ه طشك 
002 الا مد د لزاوع روسكم + 
1 وو (وجتي) 2 +2 د02 


وباستخدام مفكوك ذات الحدين (دهأكهدمء [دتصدمنط) على الحد الأخير» [انظر 
ملحق ” البند (5-7)]. 


2 0 يك ل 3/2 
+ 00 0 0 ) 1 (+1) 


نحيث تبقى اوتمل و زهب أي أن: 
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ويج بج 1+2] وريج ع 
+ 


ويحصل من المعادلتين (”1-77) و(1-737) على : 


)1 2-0 رمم اود مسبج أو - يه 


رت | لجع 
وبالطريقة نفسها يكون لدينا: 
37 5ي1- 
58 .... إيج -!] وي -ر8 


وإذا أستبدلت ولا بدلالة الإحداثيات 6و فمن الشكل )١1-5(‏ يمكن الحصول على : 


تل <- 0 رزو 220 ع/ - 0 وم 5 0 + 1 - 1 


. طلا 
(6 هزه 6 وم 3) 2 ح ديك .. 


2 71 


وهي المعادلة )١1-7/(‏ نفسها. 


المجال الكهربي ه" 


)١-"(لاثم‎ 

وضعت أربع شحنات كهربية ومتساوية قيمة كل منها 0 عند أركان 
مكعب إحداثياتها (0,0,0) و (0,1,1) و (1,0,1) و (1,1,0). احسب: 
(أ) شدة المجال الكهربي عند مركز المكعب . 
(ب) شدة المجال الكهربي عند مركز المكعب إذا وضعت ثلاث شحنات كهربية 
أخرى من النوع نفسه عند بقية أركان المكعب ما عدا الركن ؟ الذي إحداثياته 
(1,0,0). 


الحل 
(أ) شدة المجال الكهربي عند النقطة 
(1/2,1/2,1/2)© » مركز المكعب » 
يكتب بالصورة التالية : 


1 


حيث 1 .و عا إحداثيات الوحدة على المحاور الاحداثية 0 ,2 على الترتيب 
بالتعويض 5 المعادلة ثم جمع معاملاات إحداثيات الوحدة. يبحصل عل : 


0 ح- )0( م1 - 0-37 


وهو المطلوب ١غ(‏ . أما المطلوب )ب فيمكن حساب شدة المجال الكهربي كالتالي : 
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1 
7ش سقط ,1+ 77) للسقة ,د + )تسق 
2 2 2 
مده 
زع +ع +ع0) 4 ح 8 ٠:‏ 
و00 
و العا 
12/3 


(0-1) كثافة الشحنة 
(أأكدة(]1 عع مط 


عرف من البنود السابقة أن الجسم المشحون يحمل شحنات هي مضاعفات صحيحة 
من شحنة الإلكترون فإذا اعتبر الجسم المشحون يحمل عددا كبيرا جدا من الشحنات 
فإنه يمكن النظر إلى الشحنة الكهربية على أنها موزعة توزيعا مستمرا. 


ويمكن بهذا تعريف ثلاثة أنواع من الكثافة الكهربية : 


(١-ه-١)‏ الكثافة الححمية أعدع0 عوعقطك عصسله؟ 
ويرمز لها بالرمز © وتساوي : 


حيث 00 عنصر الشحنة المحصورة داخل الحجم 017 الذي يحيط بالنقطة المراد تقدير © 
فيها ووحدة قياس الكثافة الحجمية هى "م /©. 


)5-6-١(‏ الكثافة السطحية «اتفمعل موقط ععوقسسع 
ويرمز لها بالرمز:6/وهي تعبر عن توزيع الشحنة على سطح |بحيث يمكن إهمال 


المجال الكهربي يف 


حيث هل الشحنة الموزعة على السطح 5 المحيط بالنقطة المراد تقدير © فيها ووحدة 
قياس الكثافة السحطية هي 2:/©. 


١1-ه-")‏ الكثافة الطولية واأعدعل عوممك مدعصا 


ويرمز لها بالرمز ( وتمثل توزيع الشحنة على سلك مهمل المقطع بالقياس لأبعاده 
الأخرى . 
م0 ل الو 1 خرن 
/0 
حيث ول الشحنة الموزعة على الطول /ك المحيط بالنقطة المراد قياس 3 فيها ووحدة قياس 
الكثافة الطولية هى 18 / ©. 


)5-١(‏ المحال الناتج عن توزيع مستمر للشحنة الكهر بية 


عع ع0 01 تمأكناطنادوز8 كنامناشتكطده0) 3 0) عندل 11610 


سبق أن دُرس المجال الكهربي لشحنات كهربية تمثلة على هيئة نقطة أو نقط 
(وعع232ه غونهم) ولدراسة المجال الناتج عن شحنات موزعة على أجسام ذات أحجام 
محدودة (5126 ءاند8) فإن المعادلة )١-١1/(‏ تصبح : 


(9*-1) .. 0 ا 
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حيث يجب حساب التكامل على كل الحجم أو السطح أو الطول الموزع عليه الشحنة» 
و:هى المسافة المتجهة من عنصر الشحنة و3 إلى النقطة التي يحسب عندها المجال. 
ويجب الانتباه إلى أن هذا التكامل اتجاهي فهو عبارة عن مجموع عناصر لا متناهية في 
الصغر لكل منها كمية واتجاه مختلف . 


وإحدى طرق تقدير مثل هذا التكامل يكون بالتعويض عن المتجهة ؟ بمركباته 


2 + زرو + ازيرت 


ييف 1 و زوعا هن متجهات الوحدة على المحاور الإحداثية و لاو 2 وتصبح المعادلة 
)١1-*9(‏ كالتالي : 


اه 
27 1 37 4 1 ب 
)١-5٠‏ .لعل جح | بون جح | ند +ول ج -8 
: : م | يي 01م | ييج *590 إ يي 


وبذلك أصبحت التكاملات غير متجهة لخروج متجهات الوحدة الثابتة المقدار والاتجاه 
خارج إشارة التكامل . 


فإذا كان الجسم المشحون رفيعا وطويلا» طوله / » وكانت 2 كثافة الشحنة 
الطولية (شحنة وحدة الأطوال) فإن المجال الكهربي عند نقطة تبعد مسافة قدرها :من 
عنصر الطول /4 يمكن الحصول عليه من المعادلتين )١-"4(‏ و(9"-١)‏ أي أن : 


ويمكن الخصول على قيمة شدة المجال الكهربي 5 عند النقطة م » التي تبعد 
مسافة قدرها : من سلك طويل ورفيع يحمل شحنة موجبة وموزعة بانتظام على طوله. 


11110111011011 [1 1 010111 11 1 [1 [ [ [1 [000077 5- 
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بتقسيم السلك إلى أجزاء متناهية في الصغر طول كل جزء منها ال ويحمل شحنة قدرها 
وه كا في شكل .)١-7(‏ وبذلك تحدد المعادلة )١-51(‏ المجال الكهربي. وبتحليل 
مركبتى هذا المجال على استقامة المحورين »و لا يحصل على : 
ْ ووه ل > رظلل لصة 60 صن ظل <- رظل 

ويمكن تطبيق ذلك على بقية الأجزاء المتاثلة من السلك . ويكون المجال الكهربي عند 
النقطة م والناشىء عن المركبات السينية يساوي المجموع الحسابي أو تكامل المجال 
الكهربي لجميع الأجزاء في اتجاه المحور *. ويعبر عن ذلك رياضيا بالمعادلة : 

01 

6 حرزر لل | -ية 
02- 


وبالمثل فإن المجال الكهربي الناتج عن النقطة م من مييع الأجزاء 5 اتجاه 56 
01 
0 ومح 018 | ,8 
02 
حيث ,6 و02 يحددان نهايتي السلك . 
ويمكن الحصول من الشكل )١-!/(‏ على : 
وعء5 2 ع جح 
60مة): ع-] 


00 وموم - ل .. 


آل 2 
د 4 ل-ههث. 
1 موع40 3 وع4 
01 1 
(0 ومع -ي6 5م6) ع 06 0 طاو ا دي .. 
وتيك 4 


7 ...)١-أ55‎ 


7 الكهربية والمغناطيسية 


2 
توع47 


حيط .:. 


5" 01 
(و0 صذة + ,6 هزة) - 06 00560 ا 
ع4 


02 


ويكون المجال المحصل عند النقطة مهو 
12 2 )ٍ جا اه 
(82 + 8) دع 05 ير + رظ ع 88 


فإذا كان السلك لاخهائي الطول فإن حدي التكامل يصبحان (2/- . 2/:) وتصبح 
المعادلتان (:5- )١‏ كالتالي: 


(اأبا م 


ومعنى ذلك تلاشثى المركبة في الاتجاه السيني . وبقاء المركبة قي الاتجاه الصادي . ونجد 
من المعادلة (4'7ب - )١‏ أن المجال الكهربي يتناسب عكسيا مع المسافة الواقعة بين 


النقطة م والسلك . 
١>‏ 

١ 2 25 
: : 
١ 3 0 
١ 35 << 

7 ١ ٠. - 

5-5 0 ل 7 
ل 5 ١‏ 7 
5 3 4 ا 7 
اا تي يي سيد عي د تعد ل له د 20000 
8, لل 


شكل :)١-7(‏ المجال الكهربي الناتج عن شحنة موزعة على موصل مستقيم طويل 
ومشحونة بشحنة موجية قدرها ؟ ,2 كها في الشكل )١-48(‏ وتقع النقطة معلل حور 


المجال الكهربي ا“ 


الحلقة وتبعد مسافة ١‏ من مركز الحلقة . 


موروطل 


شكل :)١-8(‏ المجال الكهربي الناتج عن شحنة موزعة على حلقة دائرية 


وبأخذ جزء صغير من الحلقة شحنته 9 وعلى ذلك فإن شدة المجال الناشئة عن 
هذا العنصر عند النقطة م هو: 


وبتحليل 8 إلى مركبتين إحداهما في اتجاه المحور 7 وقيمتها 6 هه 5 والأخرى ف 
الاتجاه العمودي وقدرها 0 هزه 08. المركبة الأخيرة سوف تلتغي إذا أخذ في الاعتبار جميع 
أجزاء الحلقة. وبذلك تصبح شدة المجال في اتجاه المحور 2. 


5 
072 + 2ج) م ب - ع6وم 
1 
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من 1 


ع؟ونب د ١‏ 5 معحيسجسب _ لال نآل 
لاد ( 0002 + 8 4750 


ويتضح من المعادلة أن شدة المجال في مركز الحلقة ينتهي إلى الصفر. أي عندما تكون 
0 -5ء أما إذا كانت >> 2 فإنه يمكن إهمال "د وتصبح المعادلة (48 ب - )١‏ كالتالي 


84 1 
7 ج - ١‏ أ 55 
الم 2 وعر4 
أي أنه عند مسافات كبرة مر: زْ حلقة مشحونة يتساوى المجال الكهربى مع المجال 
ٍِ جره عن مر مسحو بي مع 


أما إذا وجد سطح مشحون مساحته 5 وكثافة الشحنة السطحية عليه © (شحنة 
وحدة المساحة) فإنه يمكن الحصول على معادلة المجال الكهربي عند نقطة. تبعد مسافة 
قدرها :من عنصر المساحة 5 باستخدام المعادلتين (/ام-١)‏ و(94"-1) أي أن : 


فلحساب المجال الكهربي لقرص دائري رفيع مشحون نصف قطره 2 وكثافة 
الشحنة الكهربية عليه » . عند النقطة م الواقعة على محور القرص كا في الشكل )١-9(‏ 
يؤخذ على القرص شريط .دائري نصف قطره ‏ فتكون مساحته : 


+ 22 - 05 
وبتطبيق المعادلة (55 )١-‏ على هذا الشريط الدائري فإن المجال المحصل واقع عل 
المحور < وقيمته هي : 
2068 ادا - 086056 ع رطقل 
آوع:41 
ولكن من الشكل )١-9(‏ لدينا: 


0 
بح 6و0ج , 2 + ثم - 12 
98 


المجال الكهري وف 


2050 _ 
“در + 02) وهه ‏ > 


وحتى يحصل على المجال الناتج عن القرص كاملا يكامل هذا المقدار بالنسبة ل التي 
حداها 0 و 2 أما 6ط فهى ثابتة. 
عل ع2 كم 56 00 21 8 
22 + 02) 0 232+ 2ط)رع4 5 
0 


ويمكن إجراء هذا التكامل بإجراء تحويل المتغير بأن نعتير أن : 


+2م ع ن 
عل +2 ع ذال .'. 
50 
ل 32د-ن 1 ع 
4 
)١-156(‏ 0 سك هرم 


402 + 02) م02 (ع2 


4 
11-0 جه - 
[0م» - ما بير 


وعندمأ يصبح القرص لاخبائيا تكون عندهأ *90 ع- 6) وينعدم بذلك الحد الثانٍ 
وتصبح المعادلة كالتالي : 


وأخيرا إذا كان الجسم المشحون له حجم قدره /آ وكانت هن كثافته الحجمية 
(شحنة وحدة الحجوم) فإنه يمكن الحصول على معادلة المجال الكهربي عند نقطة تبعد 
:من عنصر الحجم 'ال من المعادلتين (1-5) و(1-9١)‏ أي أن: 
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)1-45( 


شكحل :)١16(‏ قرص دائري نصف قطره ه ويحمل شحنة كهربية 


)7/-١(‏ خطوط القوى الكهربية 
5 01 111165[ 


يرجع أصل فكرة خطوط القوى إلى ميشيل فراداي 20ج اعدطء1/1 

(1هلا١‏ - لاكوام) وهي عبارة عن خطوط وهمية تستخدم لوصف المجال الكهربي 

مقدارا وانجاهًا. ويبدأ خط القوى من الشحنة الموجبة وينتهي بالسالبة. وترسم هذه 

الخطوط عادة بحيث يتوفر فيها شرطان : 

أ أن يكون الماس لخط القوة الكهربي عند أي نقطة ممثلا لاتجاه المجال عند هذه 
النقطة. ويوضح الشكل )1-١٠١(‏ المجال م5 للنقطة م و و5 للنقطة © الواقعتين 
على المسار 86. 

ب - أن يكون عدد خطوط القوى التي تقطع وحدة المساحة المحيطة بنقطة ما. وتكون 
عمودية عليهاء مساويا عدديا شدة المجال عند هذه النقطة . وخط القوة الكهربي 
يمثل مسار وحدة الشحنة الموجبة داخل المجال الكهرب . 


المجال الكهربي 32> 


3 


شكل :)١1-٠١(‏ مسار خط قوة وقيمة المجال عند نقطتين مختلفتين عليه عند 7 و © 


يمثل الشكلان (١١11-١)و(١١1ب-١)‏ بعض خطوط القوى حول شحنة 
موجبة وكذلك خول شحنة سالبة. وك| هو واضح تختلف قيمة المجال باختلاف بعد 
المسافة عن شحنة الاختبار مو ولكن للمجال قيمة واحدة عند أي نقطة حول ه تقع على 
المسافة المعطاة نفسها. كما يبين الشكل (١١ج-- )١‏ خطوط القوى لصفيحة طويلة 
منتظمة الشكل مشحونة بشحنة موجبة وفي هذه الحالة تكون الخطوط متعامدة مع 
مستوى الصفيحة ومواز بعضها بعضا وتكون قيم 5 واحدة لكل النقاط القريبة من 
الصفيحة . 

ويمثل شكل )١ -١١(‏ خطوط القوى في حالة شحنتين إحداهما سالبة 
والأخرى موجبة . وف هذه الحالة يمثل المجال عند أي نقطة محصلة المجالين الناشئين 
عن الشحنتين واتجاهه يمثل الماس لخط القوى الكهربي . والشكل يوضح أيضا المجال 
المحصل عند النقاط 2 و © و 8و 4 كما يمثل شكل (7١ب‏ - )١‏ خطوط القوى حول 
وإذا ُددت بطريقة ما خطوط القوى فإنه يمكن استخدام هذه الخطوط للدلالة على 
شدة المجال فضلا عن اتجاهه . فإذا كانت 8 شدة المجال الكهربي ‏ فإن عدد خطوط 
القوى في وحدة المساحة تكون متساوية على جميع نقط السطح العمودي على هذا 
المجال. 


فإذا كانت مساحة السطح ئي شكل 2)١-١7”(‏ فإن العدد الكلي خطوط القوى 
لمارة خلال هذا السطح هو: 
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(نب) 


+ + + + لم + + + ل ل بدي 


يله 0( 


شكل :)١-1١(‏ خطوط القوى الناتجة عن : 


أ- شحنة موجبة » ب- شحنة سالبة 


المجال الكهري 


«أ» 


خض ل هه 
9ب ساسع دمتست أ 
(ن) 


شكا : خطوط القوة الناتجة عن : 00 
د ل ل 
ب - شحنتين متساويتين موجبتين . 


يمضنا 
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يم 
)١-1570‏ .78-850 
2 ا 
وبذلك يمكن القول بأن: 
شدة المجال عند نقطة ما تمثل عدد خطوط 
القوى الكهربية التي تقطع وحدة المساحة 
عموديا عند هذه النقطة . شكل :)1١-17(‏ حساب المجال الكهربي 


8 المارة من سطح مساحته‎ ٠ 
033 فإن عدد الخطوط العمودية‎ )١1-١54( وطبقا لهذا التعريف والاستعانة بشكل‎ 
الي تقطع المساحة 5 من سطح غلاف كروي نصف قطره : وتقع في مركزه شحنة‎ 
موجبة 0 تعطى بالمعادلة : 5 . 5 - رلك‎ 
: حيث 5 شدة المجال عند أي نقطة على سطح الكرة ويعطى بالمعادلة‎ 


('5ب-١)‏ 0 لاح للان 
560 


ع 


شكل :)١-1١14(‏ عدد خطوط القوى 8 التى: تقطع المساحة 045 من سطح غلاف كروي نصف 
قطره وتقع الشحنة ه في مركزه . 


(ومنها يتجه المجال عند أي مكان مبتعدا عن الشحنة في اتجاه نصف القطر أي عموديا 
على السطح الكروي). 


وواضح أن عدد خطوط القوى لا تتوقف على نصف قطر الكرة ممايدل على 
تساوي عدد الخطوط المارة بجميع الكرات التي تقع في مركزها النقطة المشحونة . 


وتعرف المعادلة (لا8 ب - )١‏ بنظرية جاوس (18 255:5 0©) وسيأتي شرحها في 
البند )4-١(‏ كما يعرف 87 بالفيض (التدفق) الكلى في اتجاه عمودي (تد؛ لقدهممه لهاه). 


والتدفق «في صورته العامة» لأي مجال كهربي يقاس بعدد خطوط القوى التي تمر 
خلال سطح افتراضي (06ةكتناة لدءناعط)ومبزط) قد يكون مغلقا أو مفتوحا ويرمز له بال مر 
© وهذا التدفق يكون موجبا إذا كانت خطوط القوى خارجة من السطح المقفل وسالبا 
إذا كانت خطوط القوى آتية إليه. يمثل الشكل (7١٠1أ- )١‏ خطوط القوى لشحنتين 
إحداهما سالبة والأخرى موجبة . وعندما تقطع الأسطح الافتراضية المحددة بالمنحنيات 
و5 المغلقة فيكون التدفق موجبا بالنسبة للسطح ,5 وسالبا بالنسبة للسطح 5. 
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وتتضح نظرية التدفق فيا لو وضع سطح غير منتظم الشكل في مجال كهربي 8 
بحيث تكون خطوط القوى غير عمودية على كل أجزائه . وني هذه ا حالة يقسم السطح 
إلى أسطح صغيرة مساحتها 25 واتجاهها يحدد بمتجه الوحدة العمودي عليه ويعطى 
التدفق لكل سطح صغير بالعلاقة التالية : 

(50أ-١)‏ 2.... 50مع5ك8- 6م 
حيث 0 هي الزاوية بين العمودي على السطح وبين اتجاه المجال 5. ولما كانت 6 5م» :1 
هي المركبة العمودية للمجال (أي المركبة في اتجاه العمودي على السطح) فإن التدفق 
الكل للسطح يساوي مجموع التدفق لكل الأسطح الصغيرة وبصورة تقريبية فإن: 

(4قس-١)‏ ... 0و 8285 9 - 4 
والتعريف الدقيق للتدفق يمكن إيجاده في الصورة التفاضلية للمعادلة (84ب - )١‏ 
بحيث يستبدل المجموع 8 بالتكامل على السطح كله . 

6-1 
أو 

5/9 ج-١)‏ 000 8.45 د 

هذا التكامل السطحي (امرععاما )2 يحدد تقسيم السطح إلى عناصر 
متناهية في الصغر (515عتدمعاء [ةصمنوع:1م8ه1) ”05“ بحيث تعطى قيمة التدفق للعنصر 
بالعلاقة 05 . 5. 


وتشير الدائرة © المرسومة على علاقة التكامل أن السطح مغلق. 


02213555 ] 277 


وجد في البند )7/-١(‏ أن المعادلة (4 ج- )١‏ تمثل مجموع خطوط القوى العمودية والتي 
تمر بكل سطح كروي تقع الشحنة و في مركزه. 


المجال الكهربي 4١‏ 


ويعمم جاوس هذه النتيجة فهو يثبت أنه إذا تعرض أي سطح مقفل لمجال 
كهربي فإن عدد خطوط القوى التي تنفذ منه إلى الخارج تساوي ل مضروبا في المجموع 
الجبري للشحنات المحصورة داخمل هذا السطح بصرف النظر عن كيفية 
توزيع الشحنات داخل السطح . أو بقول آخر «يتناسب الفيض الكهربي على سطح 
مغلق (©7120ناد 560مك) مع المجموع ا جر ي للشحنات داخل هذا السطح» . 


ولإثبات هذه النظرية في الحالة العامة يفترض وجود شحنة مقدارها ‏ عند 
النقطة . ى| في شكل :)١ -١8(‏ داخل سطح مغلق غير منتظم الشكل . في هذه 
الحالة تكون شدة المجال مختلفة من نقطة إلى نقطة أخرى على السطح . وإذا لم يكن 
السطح في جميع نقطه عموديا على المجال فإنه يمكن حساب عدد خطوط القوى المارة 
بالسطح بالطريقة التالية : 


11 
05 049 
6 
تت 0 
«أ)» (ب») 


شكل :)١-١6(‏ أ سطح مغلق غير منتظم الشكل توجد بداخله شحنة قدرها و 
ب - 5ل جزء صغير من السطح المغلق يمكننا من حساب الفيض الكهربي 
العمودي عليه ثم يعمم على السطح المغلق كاملا «قانون جاوس» . 


يُفرض أن سطحا صغيرا 05 يمثل جزءا من السطح الكل المحيط بالنقطة و 
حيث يبعد مسافة :عن و كما في شكل (١١ب‏ - .)١‏ ولتكن « هي متجه الوحدة 
العمودي على 05 و5 شدة المجال وحسب المعادلة (44 ج - )١‏ يكون الفيض العمودي 
خلال المساحة 05 هو: 


لط ولق الذي 1 ٠11‏ 1 نل اكور سوط مقط من ف مس ا مزخظ ع ا ع جل 
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)١-594(‏ ...0.0.0 8056056 ع 4ل 
حيث 6 هى الزاوية بين العمود ه على السطح 5 وانجاه المجال 5 ومهذا فإن 50م 1 هي 
المركبة العمودية للمجال 8 وحيث إن : 


7 وومةه 7 
وبالتعويض في المعادلة )١1-48(‏ يحصل على : 
00)00 1 
2 وميه 0 


ولكن من المعروف هندسيا أن الزاوية المجسمة 442 (ع1عهة 14ا0:) المقابلة للسطح 05 
تعطى بالمعادلة. [وذلك حسب المعادلة (/5-41؟) الواردة في الملحق ؟]. 


05 060 
5-2 


(©0118ا5 30 أو05ة 6) (أي عدد خطوط القوى الي تخترق عموديا السطح المغلق كله) 
محددا بالمعادلة : 


حيث إن :4 - 092 © هو قيمة الزاوية المجسمة التي يصنعها السطح المغلق كله حول 
5 » ويوضح ذلك الملحق ” البند (4-7) . 


وإذا كان هناك أكثر من شحنة داخل السطح المغلق فإنه بتطبيق المعادلة 
(٠165أ-١)‏ على كل شحنة يمكن الحصول على : 


المجال الكهربي و 


(٠ة6ب‏ 6 و 0 0 7ك حت © 
2 لع 60 


ومن المعادلتين )١1-594(‏ و( ١‏ هب - )١‏ نجد أن : 


وو 2 
11 


1[ جه جه 
ب - 08.45 - 45 0م قل - © 
(١ه]-١)‏ 5 . 
جداجي 
9 8 مه - 45 8م - قد همه عل - ه 
11 


وهذه هي معادلة جاوس ف صورتها العامة وفي نظامي الوحدات العالمي والجاووسي على 
التوالي . 


وإذا فرض أن م1 هي المركبة العمودية لشدة المجال على السطح 05 بحيث يكون 
اتجاه العمود ه إلى الخارج . فإن المعادلتين (51]- )١‏ تصبحان كالتالي : 


7 ل عه - كل . ,8 لم - © 


ويمكن استبدال ال م8 بإحدى التكاملات الخاصة 0477[ أو 1505 أو /20] المختلفة 
باختلاف نوع توزيع الشحنة الحجمية أو السطحية أو الطولية. كما ورد في البند 
(0-1). 


ملاحظات 
١‏ إذا كان السطح ملتويا (عع تناه لءانا[ه9دمه) كما في شكل )١-115(‏ وأخذ في. 
الاعتبار الأسطح و5 و و5 و ,5 المقابلة للزاوية المجسمة 042 فإنه من الواضح أن 
توزيع الفيض هذه الأسطح هو: 


5 
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وه ك دون _ كه بون 15 -052 متو حون 


476 4 م41 40 
وإشارة ناقص هنا تدل على أن العمودي على السطح ,5 يعاكس العمودي على 
السطح 52 . 


وهي المعادلة )١-]0٠0(‏ نفسها التي تم الحصول عليها بالنسبة للسطح غير 
الملتوي . 
إذا كانت الشحنة و واقعة خارج سطح مغلق كما في شكل (5١ب‏ - )١‏ فإن توزيع 
الفيض (803 56) بالنسبة للأسطح المقابلة للزاوية المجسمة ©0 هو: 

09 : 


2-0 ست ع وول تل ع قل 
450 4760 


وهذه النتيجة تعني أن الفيض الكلي للسطح المغلق في وجود شحنة خارجة عنه 
يساوي صفر مهما كان شكله الهندسي . 


05 


1» ربع 


الفيض الكهربي من خلال الأسطح ,5. ,5» ,5. 
الفيضص الكهربي من خلال الأسطح 5» ره 


المجال الكهربي 6:ظ 


“- تتوقف سهولة حساب شدة المجال باستخدام قانون جاوس على حسن اختيار 
السطح المغلق المناسب لتوزيع الشحنات وشكل المجال. ويراعى في اختيار 
سطح جاوس ما يأتي : 
أ أن يمر السطح المغلق بالنقطة المراد حساب شدة المجال عندها .. 
ب - أن يكون السطح المغلق متلائما مع توزيع الشحنات وأن يكون منتظما 
على قدر الإمكان. 
ج - أن تسقط خطوط القوة عمودية على السطح أو موازية له أو تصنع معه 
زاوية ثابتة معلومة حتى يسهل حساب الفيض الكهربي . 
د أن تكون شدة المجال ثابتة على أجزاء السطح المختلفة . 


مثال 7 )١-‏ 
كرة موصلة ومصمتة نصف قطرها ‏ وشحنتها 20+ وتحيط بها كرة أخرى موصلة 
ومجوفة ومتحدة معها في المركز نصف قطرها الداخلي والخارجي © وشحنتها 0 -. 

استعمل قانون جاوس لحساب المجال الكهربي عند النقاط 4,3,2,1 كما في الشكل . 


امحل 

١‏ - بالنسبة للنقطة (1) التي توجد 
داخل الكرة المصمتة: نتصور 
سطحا جاووسيًا نصف قطره + 
ويمر بالنقطة (1) حيث 2>+. لا 
توجد شحنات في هذه المنطقة 
كما وضح ذلك في البند السابق 
أي أن : 


8 - 0 


وهذا يعني أن الشحنة موزعة على السطح الخارجي للكرة الداخلية . 
؟ - بالنسبة للنقطة (2) : نتصور أيضا سطحا جاووسيًا نصف قطره : حيث 6>>ة 
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ويلاحظ أن الشحنة الموجودة داخل هذا السطح هي 20 الخاصة بالكرة الداخلية 
المصمتة . وتنبعث خطوط القوى من سطح الكرة المشحونة ف اتجاه عمودي على 
سطحها أي تتلاقى عند مركزها وتقطع سطح جاوس في اتجاه عمودي وقيمتها ثابتة 
عنده وبتطبيق قانون جاوس يحصل عل : 


2 - (مستفارظ - و رظ - 0 ومه 5 9ر5 ل 


*- بالنسبة للنقطة (3) : تكون قيمة المجال الكهربي في هذه المنطقة مساوية للصفر. 
لأنه إذا تصورنا سطحًا جاووسيًا في هذه المنطقة فإن محصلة الشحنات تساوي 
الصفر نتيجة لتكون شحنة حثية مقدارها 20 داخل سطح الكرة المجوفة مساوية 
للشحنة على سطح الكرة الداخلية المصمتة 20+. 

4 - أما بالنسبة للنقطة (4) : نتصور سطحًا جاووسيًا يمر بهذه النقطة حيث »<: فإن 
هذا السطح سيحيط بنوعين من الشحنات على السطح للكرة المصمتة والسطح 
الخارجي للكرة المجوفة الخارجية أي أن : 


0-20 + )0- 0 


دو عرروع 
3 
0 0 
يت 10 
0 لمع 47 4 


)4-١(‏ تطبيقات على قانون جاوس 


215] 311555 2) 01 110135قء ارم 


لكي تتضح فوائد قانون جاوس سوف يدرس فيما يل شدة المجال الكهربي في بعض 
الحالات المعروفة بواسطة المعادلة .)١-8١(‏ 


المجال الكهربي /ع 
)١1-9-1[‏ شدة المجال حول كرة مشحونة ‏ #تعطدة فعوعمك فسسوعه 4اء5 لمعنماءءا15 


يمثل الشكل )١-1(‏ كرة تحمل شحنة موجبة قدرها و. فلحساب شدة المجال 
عند النقطة 8 خارج الكرة . يُفرض وجود سطح جاوسي نصف قطره :ويمر بالنقطة «. 


وحيث إن خطوط القوى تنبعث من سطح الكرة المشحونة في اتجاه عمودي على 
سطحها أي تتلاقى عند المركز. كما أنها تقطع سطح جاوس في الاتجاه العمودي . 


فبتطبيق المعادلة (١ه-١)‏ يكون: 


ولأن: 1 - 6 وم» 


شكل :)١-17(‏ تابع للتطبيق )١-4-١(‏ 


أي أن قيمة شدة المجال الكهربي عند النقطة 2 خارج كرة مشحونة هي نفسها كم لو 
كانت الشحنة عند المركز. 


3؟-1) المحال الناشىء عن سلك طويل مشحون ‏ عسذ؟ لعوتقط عده! 2 6ه 11610 
باستخدام المعادلة )١-41(‏ وستعالج المسألة نفسها بواسطة قانون جاوس . 
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لتتخيل سطحا جاوسيا على هيئة غلاف أسطواني طوله ٠‏ ونصف قطره : ومتحد 
المحور مع السلك كا في شكل .)١-18(‏ فإذا كانت 2 شحنة وحدة الطول فإن الطول 
من الإسطوانة المذكورة يحمل شحنة قدرها طة . وحيث إن خطوط القوى عمودية على 
سطح جاوس وبتطبيق نظرية جاوس [المعادلة ])١-51١(‏ يمكن الحصول على : 


طدح - طنن2 . 8 
0 0 
1 وع2711 
وهي تمثل المعادلة (؟ 4ب - )١‏ نفسها . شكل :)١-18(‏ تابع للتطبيق (١-4-؟)‏ 


0ط-9-”) المجال حول أسطوا انة ««تعلصنتاي ع لسمسمعة 11614 


سطح جاوس 0 
يمشثل شكل (1-194) 5 + ١‏ 
اسطوانة طولية نصف قطرها 8. 1-1 
نفرض أن الكثافة السطحية كَ“ 
لشحنتها منتظمة ومقدارها ز 42 


ومعنى هذا أن الطول ايحمل شحنة شكل :)١1-14(‏ تابع للتطبيق (5-4-1) 


قدرها: 


(95ه-1) ل .0 26806 دن 


ولإيجاد شدة المجال 8 خارج الأسطوانة وعلى بعد + من محورها نتخيل سطحا 
جاوسيا على هيئة غلاف أسطواني طوله 6 ونصف قطره 1 ومتحد المحور مع الأسطوانة . 


وبتطبيق نظرية جاوس» نجد أن: 


المجال الكهربي 1:4 


(5ه-١)‏ ع ا الي ء 
ويمكن الحصول من المعادلتين (*37ه-١)‏ و(4 ١1-5‏ ) على : 
- م3 
2 1 
سستدم عدوا 
2232 
١‏ 0 
1 2350 


وهذا المجال هو المجال نفسه الناتج عن سلك طويل مشحون . أي أن المجال الكهربي 
حول أسطوانة مشحونة هو المجال نفسه الذي ينتج إذا تركزت شحنة الأسطوانة على 
طول محورها بصرف النظر عن نصف قطر الأسطوانة . 


(4-4-1) شدة المجال خارج موصل مستو لا نهائي الأبعاد مشحون 
عوعقكء أن أععطه عسمام عاتسقسا سد 6ه 11610 
لتكن و شحنة موجبة موزعة على سطح مستو غير محدود الأبعاد كما في الشكل 
»)١1-٠١(‏ ولنفرض أن ه كثافته السطحية . فلإيجاد قيمة المجال عند 8 التي تقع خارج 
السطح المستوي وعلى مسافة قدرها : من هذا السطح . نتصور سطحا جاوسيا مارا 
بالنقطة © وعلى شكل غلاف أسطواني مساحة مقطعه 5 بحيث تمر إحدى قاعدتيه 
بالنقطة 8 بين) تظهر الأخرى في الجانب الآخر من الصفحة. 


لما كانت خطوط القوى عمودية على سطح الصفحة كانت هذه الخطوط تخترق 
قاعدتي الغلاف الأسطواني . 
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شكل :)١-3١(‏ تابع للتطبيق )4-9-١(‏ 
وبتطبيق نظرية جاوس يكون: 


3< وعم + وع 
56 

(هه-١)‏ اباي ب ااطريوم 
20 


حيث 5 - و يمثل الشحنة الكلية عند سطح جاوس . 


1 ويتضح من هذه المعادلة أن شدة المجال 5 لا تتوقف على المسافة : ولكنها تتوقف 

[ فقط على كثافة الشحنة »على اللوح. ويسمى مثل هذا المجال بالمجال المنتظم وهو 
المجال الذي لا يتغير بتغير المسافة ويمثل بخطوط قوى متوازية . 

)0--1١(‏ المجال بين صفيحتين متوازيتين مشحونتين ومتقابلتين 

5م اعللوعدم لعععفك «لازعمترمه دعء جخعط 11610 

ظ يمثل الشكل )١-7١(‏ صفيحتين متوازيتين هما الخواص نفسها من حيث 
الطول والمادة والسمك وأعطيت لكل منههما الشحنة نفسها ولكنها سالبة على إحداهما 
وموجبة على الأخرى. وباعتبار أن المسافة بين الشحنتين على سطحيْ الصفيحتين 
لمتقابلتين مهملة بالنسبة لطوفما تكون شدة المجال في أي نقطة خارج أو داخل 
الصفيحتين عبارة عن محصلة مجالي الصفيحتين 81و ر. 


المجال الكهربي أه 


فعند النقطتين ‏ , ء مثلا تكون المركبتان ,8 واو متساويتين فى المقدار 
ومتضادين في الاتجاه أي عند كل نقطة من هذه النقط الخارجية يكون 0 - 8. 


بين) عند نقطة ما بين الصفيحتين مثل 5 تكون المحصلة : 


(5ه-١)‏ 7 5 5 5 5 0 0 7 02 وك + ر8 ع 8 
ولكن من المعادلة (هه-١)‏ نجد أن : 
ر وك ب 8 
00 اللي ل ا جبنا 
0 2 _ 2 
0 
/اه-_١‏ معت لح خط 20 
(7ه-1) 0 


شكل :)١1-7١(‏ تابع للتطبيق )8-4-١(‏ 
أي أن شدة المجال الكهربي عند أي نقطة بين الصفيحتين تعتمد على كثافة الشحنة 6 


والمجال الكهربي بين الصفيحتين هو محال منتظم (مدمكنصد) ولذلك يعرف بأنه 
ذلك المجال الذي تكون فيه خطوط القوى الكهربية متوازية وعلى أبعاد متساوية من 
بعضهاء أي أن شدة المجال ثابتة في أي مكان داخل المجال مقدارا واتجاها . 


)5-4-١(‏ المجال والشحئة داخل وخارج موصل 
0010© و غنامطا؟ قصسة ستطغتج ععمقك سه 11610 
إذا تعرضت الشحنات الحرة داخل موصل ما لمجال كهربي فإنها ستتحرك وإذا 
احبر المجال الكهربي بطريقة أو بأخرى داخل الموصل حدثت حركة مستمرة 
للشحنات الحرة (هذه الحركة تسمى تيارا) أما إذا لم يكن هناك مجال بداخل الموصل 
فلن تتحرك الشحنات الحرة وهذا يعني أنه إذا كانت الشحنات الحرة بداخل الموصل 
ساكنة » فإن المجال بداخل الموصل يجب أن يساوي صفرا . 


00000 
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بالاستعانة بهذه النتيجة وبقانون جاوس يمكن إثبات أنه إذا كان الموصل 
مشحوناء فإن الشحنة تتركز كلها على سطح الموصل سواء كان مصمتا أو أجوفا. 


يمثل شكل (375- )١‏ موصلا مصمتا غير منتظم الشكل مشحونا بشحنة 
قدرها و ولنفرض أن بداخله سطحا جاوسيا (يمثله الخط المنقوط) ملاصق.لسطح 
الموصل وطبقا لقانون جاوس فإن عدد خطوط القوى التي تخترق هذا السطح إلى 
الخارج تساوي و 5-0 فإذا كانت الشحنات الموجودة بداخحل الموصل ساكنة» فإن 
شدة المجال الكهربي عند جميع النقط داخل الموصل تساوي صفر. ويكون عندئذ عدد 
خطوط القوى التي تنفذ من السطح المنقط تساوي صفرا. 


أي أن الشحنة داخل هذا السطح تساوي صفرا. وهذا يعني أن الشحنة توجد خارج 
السطح المنقوط لأن هذا السطح يقع على مسافة متناهية الصغر من سطح الموصل فإن 
كل الشحنة الزائدة الموجودة على الموصل توجد على السطح . 


للق بوب» 
شكل (1-177): أ موصل مصمت غير منتظم الشكل . 
ب موصل أجوف غير منتظم الشكل . 
وإذا لم يكن الموصل مصمتا بل أجوفا [شكل (77ب - ])١‏ فستظل النتيجة السابقة 
صحيحة . وبتطبيق قانون جاوس على السطح المنقوط ني الشكل ‏ ينتج أنه لا يمكن 
أن توجد شحنة ما بداخل السطح . من ثم لا يجود محال ولا توجد شحنة في التجويف 
ولذلك فإن ظاهرة تلاثي المجال داخل موصل مقفل هي أساس نتعارف على أنه 


المجال الكهري مه 


الاحتواء الكهربي أو التغليف الكهربي أو الحجب الكهربي (وصنةاءتط: ءناهادهماءعاء) 
٠‏ وصمام الراديو والمكشاف الكهربي (»مم05+ءه1ه) يمكن عزفا عن تأثير الشحنات 


الأخرى بإحاطتها بموصل . 
الاتجاه العمودي ١‏ 
عل الح 
5 م - 


الوصل 


«أ» دب» 
شكل :)1١-77(‏ أ تحليل المجال إلى مركبتيه 6 هذه 5 و 58م 5 على سطح الموصل . 
ب سطح جاوس لحساب قيمة المجال 5 باستخدام قانون جاوس . 
وقد أثبتت التجارب العملية لكل من فرانكلين (سنالهة:8 .36) ههلاام. 
وبرستلي (لالععمط .0) لاكلاامء وفراداي (3:303 .3) وكذلك هنري كافندش 
(طعندصء007 .281) ١‏ "الا١ ‏ ١٠1مام‏ وأخيرا بلمتو ن ولوتون (دمهمةآ > دم)مصناط) 
ام صحة استقرار الشحنة على السطح الخارجي للموصل وليس داخله . 


ويتجه المجال الكهربي عند النقط الخارجية عن الموصل مباشرة ف الاتجاه 
العمودي على سطح الموصل إذا كانت الشحنات التي على الموصل ساكنة . 


ولإثبات ذلك يفترض بأن المجال على سطح الموصل يميل بزاوية قدرها 6 عن 
الاتجاه العمودي على السطح كما في شكل (158- »)١‏ فبتحليل المجال إلى مركبتين 
إحداهما أفقية بالنسبة لسطح الموصل. وتحت تأثير المركبة الأفقية 0 هذه 5 تتحرك 
الشحنات على سطح الموصل وهذا يتعارض مع الفرض بأن الشحنات ساكنة ولذلك 
يجب أن يتحقق الشرط (0 - 6هةة 8) وبذلك يكون المجال عموديا على السطح 
ولحساب قيمة هذا لمجال نتبع ما يل : 


ب لاا اناة1 للم اذ 
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إذا شحن موصل غير منتظم الشكل [شكل (77ب - ])١‏ فإن كثافة الشحنة 
السطحية تكون غير منتظمة» فإذا كانت هي كثافة الشحنة السطحية للمنطقة المظللة 
من السطح وكانت 5 هي مساحتها فإنها ستحمل شحنة قدرها 05 . وهذه المنطقة 
المظللة من السطح تقع داخل الأسطوانة التخيلية الممثلة لسطح جاوس والتي تظهر 
إحدى قاعدتيها مباشرة خارج الموصل بينا تكون القاعدة الأخرى داخله . 


وكما شرح أعلاه فإن شدة المجال داخل السطح تساوي صفرا وبذلك فإن 
خطوط القوى سوف نخرج من السطح متعامدة وحترقة القاعدة العليا فقط من 
الأسطوانة التخيلية لسطح جاوس . 


وبتطبيق قانون جاوس : 


6ح -8.5 
0 
مع 
وهذه هي المعادلة (لاه-١)‏ نفسهاء مع ملاحظة أن شدة المجال في هذه الحالة سوف 
تتغير من نقطة إلى أخرى على سطح الموصل مادامت كثافة شحنته السطحية © غير 
منتظمة ى) أن شدة المجال سوف تقل كلما ابتعدنا عن سطح الموصل لأن خطوط القوى 
سيتباعد بعضها عن بعض تدريجيا. 
)٠١-١(‏ شكل المعادلة التفاضلية لقانون جاوس 
”رآ 211555 2) 01 133قه"1 1013 هنان1 - لمتاصءع101 


لات ليخ 


ف العيجر في 000 ٠:‏ ثم لعولا على العلاقة بين التفاضل الجزئي 
لمركبات 8 بالنسبة للاحداثيات لنقطة تقع في ذلك الحجم وبين الكثافة الحجمية 


المجال الكهربي 6ه 


لشحنة ب عند النقطة نفسها مع ملاحظة أن مركبات 8 يمكن أن تتغير مع المحاور 
الثلاثة . 


الإحداثيات 2 ,لا ,ا وليكن لدينا متوازي المستطيلات الذي أطوال جوانبه متناهية في 
الصغر جل ,لاك ,ل وأوجهه توازي سطوح الإحداثيات فيكون حجمه مساويا 0.0.02 


[شكل (1-75)]. 
وبتطبيق قانون جاوس يكون : 
(8ه-1) 000 2ل رف عه -5ه عل 


7 
ع2 


شكل :)١12274(‏ متوازي مستطيلات 
لحساب معادلات بواسون ولابلاس 
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ويمكن تقدير التكامل 05 68 على تنك ,لال ,اك بأخذ المركبات ,8 ,, ,,15 للمجال 
على السطوح الخانبية الستة للحجم ونحسب بذلك التدفق من خلال هذه السطوح . 


تكون كثافة الشحنة للوجهين الموازيين للمستوي 2لآ . تشبه هذه ال حالة المهبط 
والمصعد في الصهامات المفرغة ‏ دالة ل 7 فقط وبالمثل تتغير شدة المجال الكهربي من 
نقطة إلى أخرى ولكنها تتوقف على المتغير]< فإذا كانت <ك/,15ل تمثل مقدار التغير في قيمة 
و بالنسبة إلى كا فإن مقدار الزيادة في المجال عند قطع مسافة ل هو: 


فإذا كانت ,8 تمثل شدة المجال على جميع نقط الوجه الأيسر فإن شدة المجال عند 
الوجه الأيمن : 
ج318 
عل تا بيط ع ملل + يآ 
01 
ويكون التدفق من خلال الوجه الأيسر باعتبار مساحة سبطحه 2ل . لاك يساوي : 
ج315 
2 (جل حل + ي8) 
06 


ومن خلال الوجه الأيمن يساوي (2ك اك ,5 -) والسبب في الإشارة السالبة هو أن 8 
تتجه إلى الداخل بالنسبة لهذا السطح وهكذا يكون مجموع التدفق العمودي على 
الوجهين يساوي : 


ج01 21 
72 خخ - 1921| ,5 - أل خخ + يك 
عد و 


وإذا أجريت العملية نفسها على الوجوه الأخرى لمتوازي المستطيلات لوجد أن التدفق 
الكل على أوجهه يساوي : 


المجال الكهربي لاه 
05 382 يظة 
(1-659) جلرلة 1 2 + قد ع تل - كه عل 
02 31 01 


وبموازنة هذه المعادلة بالمعادلة (/ه-١)‏ يحصل على : 


05 


ردصن ...10 يقة, بكظة, بظة 
0١ 22 560‏ 2 
أو 
1 ع ب 
)١-51١(‏ قر متا م - -8. 7 - ط بزل 
60 
وتساوي هذه المعادلة الصفر إذا كانت المنطقة خالية من الشحنة أي أن (0 - و) ومنه 
فإن: 
(؟5-١)‏ لسر 0 8-0 و 


وكذلك إذا كانت الشحنة موزعة بانتظام فإن مركبات المجال بر وبر و رظ تكون ثابتة 
وبذلك فإن تفاضلها يساوي الصفر أيضا. 

وتمثل المعادلة التفاضلية )١-51(‏ شكلا للمعادلة الأولى من معادلات ماكسويل 
المشهورة للإشعاع الكهرومغناطيسى (12018608 عناءمع03ه:اءء1») ويمكن من 
المعادلاات »)١1-58(‏ (48ه1-5١)‏ و(9ه-١)‏ الحصول على معادلة جديدة لقانون جاوس 
وهي . 


كوا 4 45-6 8ن - مه ر8. 09و 


مما جوج رجا وا باوجب ادوجو ا جوواحم فيو بواج تقؤفة تستقنيدى 


دقف لوحف مط لوووط يوق يغبا بق لزيا م روماب 1 .جنرو 
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ويمكن التعبير عن 8 «ذك بدلالة الإحداثيات الأخرى الكروية (لهءفتءطم) أو 
الأسطوانية (لهء36لهنالوه). وي يلزم لذلك معرفة العلاقة بين الإحداثيات الديكارتية 
والإحداثيات الأخرى كما سيرد في الملحق (؟7) البند (5-7) . 


مثال(8١)‏ 
إذا كانت لدينا شحنة نقطية أو كرة متاثلة مشحونة احسب 8 فك » عند نقطة 
تقع على مسافة قدرها كما في شكل (1-117). 


امحل 
إن قيمة المجال الكهربي 5 عند نقطة 7 تقع على مسافة قدرها : من شحنة نقطية 
أو كرة مشحونة ة متّأثلة. [(حسب ما ورد في البند )84-١(‏ التطبيق رقم أ يساوي : 


الا ال اكد 1 5 000 ججد 
> 2 وع4 1 27 وعية 7 7 ل رعم4 ع 
2 ب ثرو + 2 د م ... 
3 2 
22 +92 04 م47 عن 
3 1 4 _برظة , 
2 + شر + 2بر) + ذو + 2 6 جا احكل كه بيرج 3 


2 
15-5 


و01 رظة 


وبالطريقة نفسها مع المركبتين ,8 ,وق نحصل على ب و كي ومنه فإن: 


المجال الكهري 4ه 


3 3 


2 0 28 
1 


م47 22 2 21 
ا 
0 - 1971ل .. 
)١1١-١(‏ شحنة نقطية في مجال كهربي 


1 عتساع»16ظ1 سه ساعع تقطن أسمتمط م 


إذا وضع جسيم مشحون و في مجال كهربي فإنه سيتأثر بقوة قدرها [المعادلة ])١-١1١(‏ 
(5 - ) تكون سببا في حركته بعجلة (بتسارع) قدرها: 


حيث 1 كتلة الجسيم وستوف كذوسن مكل هده ال حركة في الحالات التالية : 


)1-1١١-1(‏ جسيم مشحون ينتقل قْ اتجاه خطوط قوى المجال الكهربي 
أ 1طاعع1ء عط كه سمتاعع نل عغطا طاتج؟ 22075 عاعتاعهم لععنتمك 4 


منتظم 8 يؤثر على الجسيم بقوة قدرها (95 - 5) وتكون العجلة (التسارع) المكتسبة 
للجسيم نتيجة تأثره بالمجال هي : 


وحيث إن هذه العجلة تعطى بالمعادلة : 


غ20 - 9 .٠.‏ سدم مدع 


1 17 
ع ولا لاا 0 | 


1 
1 
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شكل (1165): شحنة تتحرك من السكون في مجال كهربي منتظم ناتج عن صفيحتين متوازيتين 
تحمل إحداهما شحنة موجبة والأخرى شحنة سالبة. 


حيث 7 سرعة الجسيم عند الزمن ؛ ,70 سرعته الابتدائية عندما 0 > ؛ (في هذه ا حالة 
0 > و): 


وتكون المسافة المقطوعة ا في زمن قدره ؛ تساوي : 
1 0 1 
)١- 5590‏ 0 02--_- 214016 | -ان» | - 
2 0 0 


(إلاكاب - )١‏ 0 دنلر: 


ويحصل من المعادلتين (1-55) و(57! - )١‏ على : 


ويكون الشغل المبذول في نقل الجسيم مسافة 9 والذي قد تتحول إلى طاقة 


حركة (0618ء عناعمك1) هو: 


ع 


المجال الكهربي "١‏ 


20 
1 


مم دحم 


12,1 انحراف حزمة من الإلكترونات دصوعط 0 دسمناعء‎ )751١١-١( 
إلكترون كتلته 0 وشحنته © قذف بسرعة أفقية مقدارها‎ )١1-75( يوضح شكل‎ 
ويدخل عند النقطة 0 في مجال كهربي منتظم 8 وذلك في اتجاه عمودي على اتجاه‎ 0 
المجال. يكتسب الإلكترون عجلة رأسية 8 نظرا لتأثره بقوة قدرها (1ه-5) وذلك‎ 
في اتجاه رأسي نتيجة وجوده في المجال الرأمي بي المنتتظم حيثث:‎ 
عاء‎ 


لداجت 2 
أما في الاتجاه الأفقي فلن يتأثر الإلكترون لأن مركبة المجال الكهربي في الاتجاه الأفقي 
تساوي صفرا ولذلك سوف تظل السرعة الأفقية 0" ثابتة ولن تتغير أثناء عبور 
الإلكترون داخل المجال الكهربي. 


شكل :)١- 7١*(‏ حزمة من الالكترونات تسقط في مجال منتظم عمودي على اتجاه الحزمة 


ونتيجة لحركته الأفقية داخل المجال فإن المسافة الأفقية المقطوعة في الاتجاه : بعد 
زمن قذره أهي . 


نان بارس سور جع نيرامت سم يديوووي مس موي يسيم برعي بجوت ابو ميا ازور اموز لم9 اف يؤر اب اولي :متو جا فق اينداي لوط ابه مسععدد لون بوعب بيعم وما جاع جد اج قار دمو ضورعب مسف ده عد 
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| ا لال‎ )1١-7١( 
وذلك نظرا لأن ى+افي الاتجاه الأفتي منتظمة . وفي أثناء الفترة الزمنية ؛ تكون المسافة‎ 
: الرأسية المقطوعة في الاتجاه العمودي هى‎ 


ع 1 1 
2 -----ت2يو ادن 
0 2 2 


وبالتعويض عن امن امعادلة (+1-0) يمصل عل : 


وهذه معادلة قطع مكاقء تعطي الإزاحة الرأسية لا بدلالة » ىق تحدد مسار 
الإلكترون أثناء العبور داخل المجال الكهربي . 


بتطبيق هذه المعادلة الحظة خروج الإلكترون من المجال أي عند النقطة 52 


حيث :<< طول كل من اللوحين ه و8. 


وبعد الخروج من بين اللوحين يسير الإلكترون في خط مستقيم على صورة نماس 
للقطع المكافىء وذلك لعدم تأثره بالمجال الكهربي حتى يصل إلى الشاشة © بسرعة 
رأسية قدرها: 

(759ض-1) ا د 
حيث ؛زمن قطع المسافة بين اللوحين وتساوي 0 . وبالتعويض عن :و 3 في المعادلة 
(9/ا-١)‏ يمكن الحصول على : 
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١ 0777‏ 


ويصنع زاوية مقدارها 0 مع الاتجاه الأفقي بحيث يكون : 


طآء ‏ ]لا 
(76غ-١)‏ لمم إلا جات خ -00ما 
1 30 


فإذا كانت هي المسافة التي قطعها الإلكترون حتى وصل إلى الشاشة فإن : 


0 جر > ولا 
وبالتعويض عن 1850 من المعادلة (ا-١)‏ يمكن الحصول على : 
ئ اك 
2 ) . عا 12 


وتكون الإزاحة الكلية الرأسية للإلكترون عند وصوله إلى الشاشة هي : 


و كاء 2 325 
101 2لا 71 >9 
1 زع 
ع١‏ لمم #4 أ + باس ع جد دع 
)0 ( 1 | 2 ( 2 3 


فإذا كانت الشاشة فلورية (81105650680) وتعاقبت الإلكترونات في المسار نفسه فسوف 
يشاهد مكانها على الشاشة على هيئة نقطة مضيئة يتوقف موضعها على شدة هذا المجال 
الكهربي 5 وهذا هو مبدأ عمل ظاهرة الكهرباء الاستاتيكية في أنبوب راسم الذبذبات 
الكاثودي (ءممءده1لكده نو2-ء2)800). 


مثال(5-١)‏ 
في أنبوب راسم الأ.بذبات الكاثودي كان المجال الكهربي 1042/0 << 1.2 
فأوجد المسافة التى سينحرف بها الإلكترون عقب:خروجه من المجال مباشرة . علما بأن 
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الإلكترون يدخل المجال الجارف بطاقة حركة قدرها (/اء) ١/016‏ د«ممهعاء 2000 وذلك 
في اتجاه عمودي على المجال. وأن طول اللوح الجارف «ت 1.5. 


الحل 
لحل هذه المسألة نطبق المعادلة )١-/7(‏ وهي : 


ا 8 1 
وحيث إن طاقة الحركة تعطى بالمعادلة: ‏ 2000697 - 0 دعع1 


حيث 18 طاقة الحركة . 
(1.2105) »ا (10-19 2د 1.6) ا 
(20001.610-59 14 0171537 


م“ 10 »ا 3.38 -0.015(2) << 
(١-؟١)‏ قياس شحنة الإلكترون بطريقة ميليكان (تجربة نقطة الزيت) 
ما مره2آ 011 سمكلنانة8 طغتى ماع11 1ه عمعمط© 01 أسمسعدسء سسكوء31 


استخدم ميليكان عام 4م مجالا كهربيا منتظما في تعيين شحنة الإلكترون (©) وذلك 
لأول مرة وهي التجربة المعروفة باسم تجربة قطرة الزيت. 


ويتركب جهاز ميليكان [شكل ])١1-77‏ من لوحين معدنيين متوازيين ه و8 
وتوجد في اللوح العلوي منه| فتحة صغيرة تسمح بمرور قطرات دقيقة جدا من الزيت 
والتي يحصل عليها باستخدام رَذَاذ خاص (#عمندره:3). تعر شعاع ضوئي بين اللوحين 
المتوازيين ويستخدم منظار مقرب في اتجاه عمودي على اتجاه الشعاع الضوئي بحيث 
يمكن رؤية قطرات الزيت الدقيقة وهي تتساقط بين اللوحين تحت تأثير الحاذبية 
الأرضية. وتظهر قطرات الزيت هذه في مجال رؤية المنظار على شكل نقاط صغيرة 
مضيئة . 
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دل 


شكل :)١-177(‏ جهاز ميليكان المكون من لوحين متوازيين 4 و 8 وتلسكوب © ورذاذ 8. وتكتسب 
قطرات الزيت الإلكترونات عن طريق أشعة أكس 


تلتقط قطرات الزيت أثناء تساقطها بعض الإلكترونات الحرة الموجودة في الحيز 
بين اللوحين ى و 8 ويمكن زيادة عدد هذه الإلكترونات بإمرار أشعة سينية (إ06-13) في 
الوسط المادي بين اللوحين, إذ تؤدي الأشعة إلى تأين امهواء. فتزداد كثافة الإلكترونات 
الحرة التي يمكن أن تلتقطها قطرة الزيت وبذلك تصبح مشحونة بشحنة سالبة ولتكن 
(9 -). 


فإذا سلط بعد ذلك مجال كهربي منتظم على الحيز الواقع بين اللوحين» بشحن 
اللوح العلوي بشحنة موجبة واللوح السفلي بشحنة سالبة» فسوف تكون القطرة 
المشحونة تحت تأثير ثلاثة قوى هي : 
١‏ القوة الكهروستاتيكية وتعمل إلى أعلى ومقدارها : 


(10ض-١)‏ لس ا مه اطلو2 8 
١‏ - الوزن ويعمل رأسيا إلى أسفل ومقداره: 
4 
(0/9ض-١)‏ ع0 8 - هم - رك 


الدفع إلى أعلى. وهو يمثل دفع الهواء للقطرة إلى أعلى أثناء السقوط وطبقا 
لقاعدة أرشميدس يكون دفع الهواء للقطرة مساويا لوزن حجم من الهواء حجمه 
يساوي حجم القطرة أي أن : 
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4 
)١-46(‏ 00 8ع درم 


حيث 2 كتلة قطرة الزيت, هو كثافة الزيت» '0 كثافة الهواء . ع عجلة الحاذبية وه نصف 
قطر القطرة. 


من المعادلتين )١-74(‏ و(4-١)‏ تكون القوة الفعلية المؤثرة إلى أسفل هي : 


3 4 3 4 1 
--73708 ع 
8 6 2 08 و40 


4 
- 878 )0-6( 000 )١85١( 


ويمكن عن طريق التحكم في شدة المجال الكهربي 5 تغيير القوة المؤثرة على قطرة 
الزيت المشحونة بحيث يكون اتجاه حركتها إلى أعلى في حالة , < ,أو إلى أسفل في 
حالة ,1< ,1وعندما تتساوى القوتان ,1,,اتظل هذه القطرة بين اللوحين في حالة اتزان 
بين القوتين أي أن : 

و <- رآ 
/ 3 4 

(؟45-١1)‏ 6.6-6.... 7(©-60)ع 8 - قو 3 
ميليكان لتعيينه طريقة ستوك لقياس اللزوجة والتي تنص على أن : 

«ا جسم الساقط في وسط لزج يكتسب سرعة نبائية مننظمة (راكملء؟ لهستسدعه) 
عندما تكون القوة الفعلية ا مؤثرة على ا جسم إلى أسفل مساوية تماما قوة اللزوجة» . 
أي أن: 

0 3 )0-67( - زيف‎ 11 ( 1١-85 


3 
حيث 1 معامل لزوجة الوسط و 7سرعة الجسم 
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ولقياس سرعة السقوط ال حر ٠١للقطرة‏ في الهواء بعد إزالة المجال الكهربي يستخدم 
خطان دقيقان متوازيان في مجال رؤية المنظار يحددان مسافة سقوط معلوم وبتسجيل زمن 
سقوط القطرة خلال هذه المسافة يمكن إيجاد سرعة السقوط الحر. 


وبمعرفة كثافة الهواء '6) ومعامل لزوجته (7) وكثافة قطرة الزيت (©) يمكن 
حساب نصف القطر (8) للقطرة التي تحت التجربة وبالتالي يمكن حساب مقدار 
الشحنة و باستخدام المعادلة )١-87(‏ بعد معرفة شدة المجال الكهربي (85). 


وقد وجد ميليكان أن الشحنة على القطرة و تكون دائما مضاعفا صغيرا لكمية 


مثال(١٠١٠-١)‏ 
تحرك إلكترون في مجال كهربي شدته 10/85/0 واتجاهه الى أعلى مسافة قدرها :© 1 
من حالة السكون. احسب السرعة وطاقة الحركة التي اكتسبها وكذلك الزمن اللازم 


لقطع هذه المسافة . 


الحل 
بها أن القوة التي تؤثر على الإلكترون ثابتة فالتسارع (العجلة) نابت ويساوي : 
الا ا ا 


ولد 106 ؟ا 6.0 - 10-2 عا (1015 2< 1.8) > 3/2 ح ع2 //د ح 7 


1 1 
10-187 »2< 16 -106(2 »>< 6.0) »ا (10-31 “9.1 »ا ح تبجع - ع1 
5 6.010 7,7 
5 10 2 3.3 لو ”٠٠نس‏ جع لداجت ]ع 
118*105 2 


ع 
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7 احسب أدنى قيمة لقوة التنافر بين بروتونين في نواة الكربون إذا علمت أن 
نصف قطر النواة يساوي ”10 < 3.8 سم . 
* - شحنتان ,و » يو تحققان الشرط (0 - يو + و) » حيث 0 كمية ثابتة» فإذا وصلت 
القوة بينه| قيمتها العظمى عند قيمة ثابتة للمسافة بينهها فاحسب و » 02. 
5 يوضح الشكل ثلاث شحنات على 80 
رؤوس مثلث متساوي الأضلاع 8 
١ ٠‏ 
طول كل ضلع :2 احسب القوة ا وا 
المؤثرة على الشحنة الواقعة عند ١‏ 1 
النقطة «. وإذا كانت 1-2083 3 / 
١ : 2‏ 
و 00ل0.4-ن احسب قيمة هذه تن 


الو 


عاق الكل الناق الحسدي عضيل 
القوى عند النقطة ه . علا بأن قيمة 7 8 
الشحنة و تساوي ”10 <ا 1.0 كولوم ' 


د اكد 
00 5 عند النقطة 2, م 
سم. ثم ب 85 عند النقطة 2 0-2 0 


قي متكي ار ل تلعه تومه يقل كل رك ين | كانه لتسية معدا رفاو اين 
وأثبت أن القوة المحصلة على كل شحنة تساوي : 


2 
6 5-8 
5 إذا فرض أن قانون كولوم يصلح لتقدير التأثيرات الكهربية الساكنة بين النويات 
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على مسافات صغيرة جدا فالمطلوب حساب القوة بين جسيمة » التى رقمها الذري 
(2) وبين نواة الذهب التي رقمها الذري (79) إذا كانت المسافة بينه| 3102 سم 
مع العلم أن شحنة الإلكترون تساوي ”" 10 1.6 كولوم . 


لز 'كرة صغيرة كتلتها 0.1 جم علقت بخيط رفيع في مجال كهربي ثم شحنت بشحنة 
تعادل ” 10 كولوم فاتزنت في وضع يصنع زاوية قدرها (20) مع العمودي . احسب 
قيمة المجال الكهربي عند هذه النقطة إذا علمت أن المجال في تلك النقطة 
أفقي وأن عجلة الجاذبية الأرضية تساوي 980 سم / ثانية . 

»/- كرتان صغيرتان متشابهتان كتلة كل منهه| 10 جم علقتا بخيطين رفيعين من الحرير 
طول كل منها 120 سم وشحنتا بشحنتين متساويتين و فانضرج الخيطان بحيث 
أصبحت الزاوية بين كل خيط والاتجاه الرأسي 6 . فإذا فرض أن الزاوية 60 صغيرة 
جدا بحيث يمكن اعتبار أن 0هزو ع 0هه) 
فاحسب قيمة و إذا كانت المسافة بينه| 5.0 سم . 


4 - كرتان من نخاع البيبلسان 500 كتلة 
الأولى 0ه والأخرى 20 علقتا بخيطين 
من الحرير طول كل منها ا. شحنت 
كل كرة بشحنة قدرها و فانفرجتا . 
أثبت أن المسافة بين الكرتين 4 
تساوي ‏ '(عسوءم1/8”وة3) مع 
افتراض أن الزاويتين ,6 و 862 


بدأ ثلاث كرات كتلة كل منها 10 جرامات معلقة من نقطة مشتركة بثلاثة خيوط من 
> الحرير طول كل منها مترواحد ثم شحنت الكرات بشحنات متساوية ومتشابهة 
فتنافرت بحيث أصبحت كل كرة عند ركن من أركان مثلث متساوي الأضلاع 

طول ضلعه 1 متر. احسب الشحنة عل كل كرة بالكولوم . 
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١‏ - جسيم كتلته 1:0 وشحنته 0- يدور حول شحنة + موضوعة في مركز المسار. أثبق 
أن توع”165 / 02 - أج حيث 8 نصف قطر المدار, ؛ زمن الدورة الواحدة 
بالثانية. مع سماحية الفراغ وذلك بفرض إهمال قوة |الحذب العام . 


5 شحنتان نقطيتان قيمتهما 4.0 ميكر وكولوم و 6.0 ميكروكولوم على 
الترتيب. وضعت إحداهما في مركز الإحداثيات والأخرى عند النقطة 
(0.5,0 م) في المستوى لإ,*. أوجد اتجاه وقيمة 5 عند النقاط (0.9م ,0.5م)» 
(0 ,1.0 م30 (0.3م » 1.0 م). 


1١#“‏ احسب شدة المجال الكهربي 5 عند نقطة في ال هواء تقع بين شحنتين وو 
دو قيمتهم| “10 »ا 20- كولوم و * 10 »ا 5- كولوم والمسافة بينهها 10 سم . ما هي 
مقدار القوة "على شحنة ثالثة و قيمتها * 10 < 4 كولوم واقعة في منتصف المسافة 
بين :9 » ج4. وإذا كانت يو موجبة . فاحسب كلا من 8 و مرة أخرى . 


١85‏ احسب: 
| شدة المجال الكهربي 5 عند نقطة في الهواء تقع على بعد 30 سم من جسيم 
مشحون بشحنة تساوي ”10 < 5 كولوم . 

ب - القوة * المؤثرة على جسيم آخر مشحون بشحنة تساوي 7 410 كولوم 
ويقع على بعد 30 سم من الشحنة الأول . 

6 يتكون ذو قطبين من بروتون وإلكترون تفصلهم| مسافة قدرها 410 سم يقع 
منتصفه عند نقطة الأصل ومحوره على المحور * ويقع الإلكترون على يسار نقطة 
الأصل. احسب مبينا بالرسم مركبات شدة المجال ,5 , م15 عند النقاط التالية : 

105 ع 5 0 -6 
د 10 دع ١‏ 2 -ح 0 


2105م 0 موده 


حيث 1 هو بعد النقطة عن منتصف ذي القطبين. 6 هى الزاوية التى يصنعها 
الخط الواصل بين النقطة والمنتتصف . 
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5 ثلاث شحنان كهربية ©لر1 ,2/0 ,10 - موضوعة عند النقط 
(1,0,0) ,(0,2,0) ,(0,0,1) على الترتيب. احسب شدة المجال الكهربي عند النقطة (1,1,1) 
ثم احسب القوة المؤثرة على شحنة رابعة وضعت عند هذه النقطة وقيمتها ©ر2- . 


/7ا١-‏ يوضح الشكل ثللاث شحنات 


على رؤوس مثلث معلومة أبعاده 6 
احسب: ان" 
| المجال الكهربي عند 3 ' إل 7 
النقطتين هوط. 3 00 0 
ب - محصلة القوة المؤثرة على ©ب6 3ل ع م حا 6 3 
شحنة مقدارها 0.1 إذا | 
وضعت عند النقطة 8. 2 ' 
جع عملة القبة الإندرة فق ' 
شحنة مقدارها ©م/0.1- إذا 0 


وضعت عند النقطة 6. 


- رباعي الأقطاب الكهربي (ء1ممنملقتاو عتاءعاء) » يتألف من اثنين من ثنائي 
الأمطاب ترثي القطينء: ىا في الشكل أثيت أن المنجال الواقع عل ون 
الرباعي عند النقطة م التي تبعد عن منتصفه بمقدار : . حيث 2 ((1 » يساوي : 
30 
م 0 


٠. 


حيث 2087 - 0 ويسمى بعرم رباعي الأقطاب . 


9 


© ©»اجتهج .-_-# ©© جدج ع © 


+0 -20 +0 


8 حلقة دائرية نصف قطرها 5 سم ومشحونة بشحنة موجبة قدرها 100 استات 


كولوم . احسب : 


تنيت 
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١‏ شدة المجال على محور الحلقة عند الأبعاد 2,0 ,3 ,4 ,6 ,10 سم من المركز 
مستخدما الوحدات العلمية الكهروستاتيكية وحدد اتجاه المجال. ثم ارسم 
رسما بيانيا يوضح العلاقة بين شدة المجال والمسافة . 
ب - من المعادلة المستخدمة. أوجد تعبيرا للمسافة التي تكون عندها شدة المجال 
لها نهاية عظمى . ثم وازن التعبير المذكور بالنتيجة التي تحصل عليها من 
الرسم البياني . 


٠‏ حلقة دائرية رقيقة نصف قطرها 
0 سم وكثافة الشحنة الخطية تعطى 2/١‏ 
بالمعادلة 70056 10 > كولوم / سم , 
كا ل" الشكيل»: اخييب الككدة 
الكلية على الحلقة . 


١‏ موصل على شكل نصف حلقة كا في 
الرسم «الجزء الأسود» شحن بشحنة 
موجبة + . احسب المجال الكهربي 
عند النقطة < والنقطة ؛ وإذا وضعت 
شحنة سالبة و - عند تلك النقطتين ١ ١‏ 


/ 


فها مقدار القوة على كل منهها. 7 


5 احسب المجال الكهربي عند نقطة تقع على محور قرص دائري مشحون نصف 
قطره 20 سم ويحمل شحنة كهربية مقدارها 9 10 3 كولوم وتبعد مسافة قدرها 
0 سم عن مركز القرص . 

3" احسب المجال الكهربي عند أي نقطة تقع داخل كرة نصف قطرها (م5) إذا كان 
1ط > ()و حيث ٠‏ مقدار ثابت. 

"> احسب كثافة الشحنة عند نقطة إحداثياتها (2,,*) للمجالات الكهربية المحددة 


الجهد الكهري وف 


بالمعادلات التالية : 
1 02 + شير + 2ه) / (ماج + زو + 7») ر6 - 8 
ب د (22 + تو + 2ه / زاج + زب + 87 و6 - 8 
حيث ,ط , وط مقادير ثابتة . 
استخدم قانون جاوس لإيجاد قيمة المجال الكهربي الناتج عن كرة مشحونة 
بشحنة كثافتها الحجمية © ونصف قطرها 8 في نقطة تبعد مسافة + عن مركزها . 
ابحث في الحالتين 8 > و28 <:. 
51 يوضح الشكل : ثلاث كرات موصلات, الداخلية منها مصمتة ولها شحنة 
مقدارها 0: 
| أوجد توزيع الشحنات على الكرتين الخارجيتين وكثافة الشحنة 
عل مطحي : 
ب - استخدم قانون جاوس للحصول على المجال الكهربي في مناطق الفراغ بين 
الكرات . 


ج - ارسم العلاقة بين 5 ومن 0 : إلى © - 8. 


62 
3 
1ه 
11 
58 

- قرص دائري نصف قطره 10 سم مشحون بشحنة قدرها * 10 كولوم فإذا كانت 
الكثافة السطحية تتناسب تناسبا طرديا مع من مركز القرص وكانت وحدات : 
بالسنتيمتر. 


3 


03175 


الكهربية والمغناطيسية 


احسب قيمة ثابت التناسب وما هي قيمة الشحنة لدائرة نصف قطرها 5 سم . 


30 - تعر الكروه بسرعة قدرها 0101 .5سم / ثانية قذف باتجاه مواز زلمجال كهربي 


شدته *10 ا 1.0 نيوتن / كولوم فأعاق حركته . 
ما هي أقصى مسافة يصل إليها الإلكترون قبل وقوفه وما هو الزمن اللازم لذلك. 


4'- اسطوانتان متحدتا المحور. نصف قطر الخارجية وشحنتها موجبة والداخلية 8 


وشحنتها سالبة» وكانت ١‏ هي الشحنة لوحدة الأطوال لكل من الإسطوانتين. 
فإذا دارت رقيقة شحنتها موجبة و وكتلتها 0: في الحيز الموجود بين الإسطوانتين 
وذلك في مسار دائري نصف قطره . 

أثبت أن سرعة الرقيقة قة تساوي 12( 3 ب خخ ي) - باحيث ك1 ثابت الوحدات . 


دخخل إلكترون مجالا كهربيا بسرعة أفقية قدرها ”10 سم / ثانية بحيث كان اتجاهه 


عموديا على اتجاه المجال الناشىء بين لوحين المسافة بينها 0 سم وفرق الجهد 
بينهها 100 فولت . 

فإذا كان طول كل لوح 2 سمء فاحسب الزاوية التي ينحرف بها الإلكترون عن 
الأفقي عقب خروجه من بين اللوحين مباشرة . 


١‏ لوحان متوازيان ومشحونان بشحتتين متضادتين بينها مجال كهربي منتظم فإذا 


تحرر إلكترون من اللوح المشحون بالسالب وبدأ حركته من السكون إلى أن 
اصطدم باللوح الآخر الذي يبعد مسافة قدرها 2 سم في زمن قدره 10 < 1.5 


1.ء - 


ثأنية . 


أحسب : 5-06 المجال الكهربي . 
ب - سرعة الإلكترون عند اصطدامه باللوح الثاني . 


ا تسققّط قطرة زيت». في تجربة ميليكان قدرها 1 سم في زمن قذره 27.4 ثأنية في حالة 


عدم وجود محال كهربي. وعند تسليط مجال قيمته “10 » 2.37 نيوتن | كولوم 
اتزنت القطرة وأصبحت معلقة وساكنة . 

احسب عدد الإلكترونات الموجودة على قطرة الزيت. علما بأن كثافة الزيت 
تساوي 5214 كيلوجرام /م" وكثافة الهواء 1.29 كيلوجرام /م" ومعامل اللزوجة 
للهواء ” 10 »< 180 نيوتن . وثانية /م' . 


[امكطسحطص حو لصون دنم 


لمتاغدء)20 [ل1:16»111©2 


© طاقة الوضع الكهربية الاستاتيكية © الجهد الكهربي 
© العلاقة بين المحال والجهد الكهربي © الجهد الناتج عن 
موصل كروي مشحون © تقاسم الشحنات بين الموصللات 
© السطوح متساوية الحهد © معادلات بواسون ولابلاس 
© طاقة الوضع والمجال الكهربي © ذو قطبين في مجال كهربي 
خارجي منتظم © مسائل . 


)١-7(‏ طاقة الوضع الكهر بية الاستاتيكية 


نوع تعصكك1 لمتادءغوط عتاهامه ماء» الآ 


من المعروف أنه إذا رفع جسم عن سطح الأرض فإن شغلا سيبذل لرفعه حتى يمكن 
التغلب على قوة جذب الأرض ويكون الجسم في هذه الحالة قد اكتسب طاقة تعرف 
بطاقة الوضع (لإوععمء لمتامعامم) التي تتحول إلى طاقة حركة إذا ترك الجسم يسقط حرا 
نحو الأرض عائدا إلى وضعه الأصلِ . 


وقياسا على ذلك فإن لكل جسم مشحون موجود في مجال كهربي طاقة كهربية 
تنتج عن الشغل المبذول واللازم لتحريك الجسم «كفصل شحتتين متجاذبتين وكتقريب 
شحنتين متنافرتين» في عكس اتجاه القوة الكهربية وهذا الشغل يتحول إلى طاقة حركة 
لوترك الجسم المشحون حرا. 


كلا الكهربية والمغناطيسية 


إذا وضعت شحنة موجبة قدرها 'و+ في مجال كهربي شدته 5 » كما في شكل 
»)7-١(‏ فإنها سوف تتحرك في اتجاه المجال تحت تأثير قوة كهربية قدرها 4/5 ولكن إذا 
أثر على الشحنة بة بقوة أخرى خارجية 7 «غير كهربية» فإن الشحنة 'و ستتحرك في اتجاه 
محصلة القوتين 5 و 4'5. وحيث إن 4*5 تختلف من نقطة لأخرى فإن الشحنة ستتخذ 
المنحنى 5ه مسارا لما (مثلا). فإذا كانت الزاوية بين 5'و والمماس هذا المنحنى هي 0 
والزاوية بين 5 والماس لها هي + فإنه بتحليل هاتين القوتين في اتجاه عمودي واخر مواز 
للمرائنء كنا عو موضخ تشكل (1-)».يمكق اللتضول عل : 

أ المحصلة العمودية للقوى (5ء1056 20021 1]306ناو56) : 


(١-؟)‏ لل 6هنوظنن + صلوظ و2 
ب - ومحصلة القوى الماسية (5ع1050 [2413ع1228 224]أنادءم) 
(؟7-؟) 0.0 6056ل +هم وم 7 ح ,لابه 


طكصذة آ طش 0و0 


(ب») 
شكل (171): أ و وقعت في مجال شدته 8 ناتج عن الشحنة و+ فتأثرت بقوة قدرها 58" ثم 
خضعت الشحنة 'و لقوة أخرى خارجية ؟ فتحركت الشحنة 5 انجاه محصلة القوتين 


ب - تحليل القوتين 5" 5 إلى مركباته) . 


الجهد الكهري و0 


| فالقوى العمودية على المسارأ عبارة ع عن قوى جذب مركزي اند «تغير من اتجاه سرعة 
الشحنة ولك نألا تخيي] من مقدارها. بينا القوى ى /التياسية) تزيد في عجلة الشحنة على . 
طول مسارها ويتحدد مقدارها من قانون نيوتن الثاني (:128 20ممعع5 5:ده6/ء71) وبذلك 
تكون محصلة القوى التياسية المعطاة بالمعادلة )7-١(‏ بالصيغة التالية : 
215-75 228000006 2 605 8ن + ب وم *1 
حيث 8< كتاة الشحنة, أما العجلة ه فتعطى بالعلاقة التالية : 
7ل 1 07 /0 /0ل 00 7ل 
/0 /0 غ0 0/1 01 0 > 


حيث 77سرعة الشحنة و ال عنصر طولي على المسار. 


097 
3 اكلم ع 6ومع8 نل + طهومء:1 
أو 
الم ع [ل 0 ومك 8ن + ل 0 وه "1 


أو 
(5-5؟) /ل 6 ومء "نو - تلم ع لل بو ؤم “1 


وتوضح أهمية الحدود الثلاثة في هذه المعادلة المناقشة التالية : 
١‏ يمثل الحد الموجود في الطرف الأيسر من المعادلة الأخيرة 047 5مه 7) الشغل الذي 
تبذله القوة الخارجية 1لنقل الشحنة مسافة /ل فإذا رمز لهذا الشغل بالرمز 4177 فإن : 
(8ه-؟) .... آل 9 5ومء ”17 - 03117 
١‏ - يمكن كتابة الحد الثاني (040) على الصورة 75م )ف وهو يمثل الزيادة في 
طاقة الحركة للشحنة (0)1618. 


(9-5؟) ... م )ل - بهم - (165)ك 


/ 
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#- أما الحد الثالث 64/7 ومه 5و -) فهو الشغل المبذول ضد القوة 4/5 التي تؤثر على 
الشحنة (الإشارة السالبة تعني أن الشغل يبذل ضد القوة الكهربية): حيث إن 
الشغل الذي تبذله القوة و ساق 0 050 8و +) أي أن هذا الحد يمثل زيادة 
. طاقة الوضع للشحنة (0)88. 
(17-؟7) ..6.... /ل6 ومن ظنو- ع (ظط)0 


لذلك فالمعادلة (4-؟) تمثل العلاقة بين الشغل والطاقة لجسم مشحون يتحرك 
في مجال كهربي والتي يمكن كتابتها كالتالي : 


(0)58 + (8)ل - بلكل 


وبمكاملة المعادلة (4-؟) على طول المسار من النقطة 3 إلى النقطة م يحصل على : 


6 1 6 
(4-؟) ....رلووع 8 و | 0نم | - اف جومم ا 
23 23 


3 


ومن الواضح أن التكامل الأول يساوي الشغل الكل ١‏ الذي تبذله القوة 
الخارجية 7 على الشحنة ويعرف بالتكامل الخطى (81عء15 ©2ذا) ومعناه أنه عند كل 
عنصر طولى !0 على المسار يوجد حاصل ضرب 0 و ال ثم تجمع حواصل الضرب 
لكل عناصر المسار بين النقطتين 3 و5. وتختلف معنى النبايتين هو ط عن حدود التكامل 
المعتادة. إذ أنه| يدلان هنا فقط على نقطتين على المسار. ومن الواضح أن هذا التكامل 
لا يمكن حساب قيمته إلا إذا علم كيف تتغير القوة الخارجية مقدارا واتجاها. 


لق 
(5-9؟) 0060606060606 لك وم ]1 | -0 0 


2 


أما التكامل الأول من اليمين في المعادلة )7١-4(‏ فمن الممكن حسابه بصرف 
النظر عن كيفية تغير القوى. وحدا هذا التكامل جاو هما سرعتا الشحنة عند 
النقطتين 2 و ا أي أن: 


الجهد الكهري 0 هلا 


1 1 8 
لت 0" . وظلكا- و1 - 101---25078 ع بول1219 ٌ 


31 


وهذا التكامل يمثل الزيادة الكلية في طاقة حركة الشحنة . 


والتكامل الأخير تكامل خطي يمثل الشغل المبذول ضد القوة التي يؤثر بها 
المجال أو الزيادة الكلية في طاقة الوضع ,5 5180-5 


6 
(١١-؟)‏ ... وظط -دوظم ح لل 6 وم 8 أن | -: 
3 


وتقثل هذه النتيجة الفرق بين طاقتي الوضع للشحنة “و عند النقطتين 2 وه في. 
مجال كهربي استاتيكي . ولحساب طاقتّ الوضع عند نقطة واحدة فقط فإنه يجب الاتفاق 
على نقطة الإسناد التي تكون عندها طاقة الوضع مساوية للصفر. 


هذه النقطة غالبا تختار في ما لا نهاية ولذلك فإن طاقة وضع الشحنة تساوي 
صفرا إذا ما ابتعدت كثيرا عن الشحنات التي تنتج المجال. وإذا ما انتقلت الشحنة من 
مالا نهاية إلى نقطة ما فإن الشغل المبذول ضد القوى المؤثئرة عليها بواسطة المجال 
يساوي طاقة وضعها عند هذه النقطة. فإذا فرض أن النقطة “و تقع في ما لا نهاية وفرض 
أن 0 - ,28 فإن المعادلة )7-١١(‏ تصبح : 


5 
(؟1١5-1؟)‏ 0.0... 56م 8 نون | - دهم 


عه 


ولا كانت 'و أي نقطة 5 المجال. كان من الأنسب عدم كتابة حدود التكامل 
15-؟) 0 ل 6 وده 8 'و| - - وم 


بحيث يفهم أن التكامل تكامل خطي على طول خط يصل من ما لا نهاية إلى النقطة 


تحت المناقشة . 
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وهكذا يمكننا تعبريف طاقة الوضع عند نقطة ما في مجال كهربي بأنها الشغل ‏ 
الذي تبذله الشحنة'/و ضد القوة الناتجة عندما تنتقل من ما لانهاية إلى هذه النقطة . 
ويرمز عادة لطاقة الوضع بالرمز [آ. 

"اب -5) 8.47 | 'و-- له قوم هو | - د نان 

١721)الجهد‏ 
لمتصعمط 

عرف في البند السابق أنه إذا وضعت شحنة “و ني مجال كهربي ناتج عن شحنة 
أخرى و ثم أزيحت الشحنة '؟ من 3 إلى ١‏ كما في شكل (7 ؟) في المجال نفسه فإن 


للشحنة 0 و8 وذلك حسب المعادلة (١1١-؟7).‏ 


ا 


اشغلا 'قدره (/0 6 وم 0'5-) قد بذل ضد القوة ار :131 ارمع 
١‏ ال لس من 


وتعرف الة بين الزيادة في طاقة الوضع والشحنة '؟ التي تحركت من 2 إلى م 
بفرق الجهد (وى7؟) ععدعىء 1ل 1ونئمء:مم بين هاتين النقطتين أي أن 


1 1 1 
)5-١5(‏ (ولا ملا بي د ق كب د رلا-ى/ا و7 


. 
ولذلك يعرف فرق الجهد بين نقطتين بأنه الشغل المبذول لنقل وحدة الشحئة 
الموجبة بين هاتين النقطتين ضد اتجاه المجال الكهر بي . 


وحسب المعادلة )7-1١37*(‏ تصبح المعادلة )7-١4(‏ كالتالي : 
ب بط 0 
)5-١6(‏ .../ل.ع | - - لل قوم 8 | -- مدلا 


8 8 
وإذا كانت :كل المسافة بين الشحنة وونقظة ماعلل المساربين التقظنية فوط ء فإ 
شدة المجال عند هذه النقطة تساوي : 


1 
0 
م47 


ى إن 


الجهد الكهري م 


شكل (737): مه مسار الشحنة 'و في المجال الكهربي 8 الناتج عن الشحنة و 


فإذا كان قَظع الشحنة “ومسافة قدرها 97 يؤدي إلى زيادة المسافة : بمقدار :ل فإنه يسهل 


من الشكل (7-؟7) إيجاد : 
0 وم /0 - عل 


وبالتعويض في المعادلة )1-١(‏ نجد أن : 


115 0 ل 5م 0١‏ 
! 5 ِ[ 0 ِ تس تت لال حت وو/ا 


حيث و1ء ى:هما بعدا النقطتين 8 و ط عن 0. 


إذا كانت النقطة ه تقع في ما لا نهاية فإن الجهد عند 6 يعطى بالمعادلة : 


ونا كانت الطاقة كمية غبر متجهة فإن الجهد أيضا كمية غير متجهة وله مقدار وليس 
له اتجاه وهو يختلف في هذا المعيار عن شدة المجال إذ أن الكمية الأخيرة متجهة . 
وبالتعويض عن طاقة الوضع من المعادلة )1-١#(‏ في المعادلة (7-11) يحصل على : 


0 
ا 


كم الكهربية والمغناطيسية 


جد 


(8١-؟)‏ ... 4 | --لهق مم8 | دلا 


وقد اصطلح على تعريف الجهد الكهربي عند نقطة ما في مجال معين كما يل : 
«ا جهد الكهر بي عند نقطة ما هو الشغل ا مبذول لنقل وحدة الشحنة ا موجبة من ما لا 
نباية إلى هذه النقطة ضد انجاه ا مجال» . 
وبالتعويض عن © > يفي المعادلة (5-15؟7) يمكن الحصول على : 


1 1[ 4 
ا تح لز للدي 
5 م478 


1 ومع47 
ويعرف هذا الجهد بالجهد المطلق (121)مع6مم عغناهوطة). 
وإذا كان المجال عند نقطة معينة ناتجح عن عدة شحنات 03,02,01....م0 وكانت المسافة 
بين هذه الشحنات وهذه النقطة على التتابع هي 51,ج13,5...,.م5 فإن الجهد عند هذه 
النقطة يعطى بالمعادلة : 


05 12 11 4760 
أ 
و 1 
)5-75١(‏ 2 ي - 
م15 2 موعي4ك 
وإذا توزعت الشحنات على خط مستقيم أو سطح أو بداحل حجم فإن المعادلة 
)35-5١(‏ تصبح : 
(١5-5؟)‏ 1 7 
1 م47 


وإذا كانت 1و0 وهو هي كثافة الشحنة الطولية والسطحية والحجمية على التواللي فإنه 
حسب المعادلاات (١75-؟)‏ و(5"-1) و(/ا#-١)‏ و(8"-1١)‏ يكون لدينا: 


4م 


(71د-؟) 6 2 


مشحون وسطح مشحون وحجم مشحون» الشكل 7-5 ).2 نجمع الجهود جمعا جيريا 
لكل مصادر الجهد. وحسب المعادلاات )7-7١(‏ و(١7-7)‏ يكون: 


/0 : 1 
م ل كك ل ل م ) م 
1 


1 1 
/ 5 2 


01 


شكل (“-1): حساب الجهد عند النقطة « الناتج عن الشحنات النقطية 
وتوزيع الشحنات الطولية والسطحية والحجمية . 


ا ل ا ا 
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ويتضح من المعادلات (5١-5؟)»: )7-73١(‏ و(5-71) أن الجهد عند نقطة في 
محال كهربي استاتيكي يتوقف على مقدار الشحنات التي تنتج المجال وعلى أبعادها عن 
النقطة المختارة. ولكنه لا يتوقف على المسار الذي يتبع من ما لانهاية إلى النقطة أثناء 
حساب التكامل الخطي لشدة المجال. على ذلك فالمجال الكهربي الاستاتيكي مجال 
محفوظ . 


كما تدل المعادلة )1-١8(‏ على التكامل الخطي لشدة المجال لمسار مغلق يساوي 
صفرا لأن طرفيه منطبق بعضهها على بعض ويتساوى جهد كل منهما وعلى ذلك يساوي 


الفرق في الجهد بينها الصفر. 
أي أن : 
5 
0 > إل 6 وم 8 (-- دنلا 
أو 
207-77 ا 0847-0 
حيث تمثل0 أي مسار مغلق . حّ 


وتتوقف وحدة الجهد على نظام الوحدات المستخدم . ففي نظام ال (.5.1) تكون 
وحدة الجهد هى الفولت 7١/016‏ حيث : 
ْ 131/16 -17ع1 
أما في النظام الجاووسي فإن وحدة الجهد هي الاستات فولت 5867/01 حيث : 
)غ54 1 / عه 1 - 37 غ52 1 
والعلاقة بين الفولت (1701) والاستات فولت (:7/01 ]5]2) هي : 
عي 15 ف 
)أهاأو/ع 5297 
18 لا 


ا ساح 
6 68 


1 
-1077)372109-1 ع 
300 


7 300 -797غ518 1 .. 


مسال (١١-؟):‏ 
نقطتان شحتتاهها © 10-9 ا 12+ و © 10-9 ا 12- تفصل بينهم]| مسافة 

قدرها 1002 احسب: 

| الجهد عند النقاط ع,ط2,6 كما في 
الشكل . 

ب طاقة الوضع لشحنة موجبة 
قدرها 1070 < 4+ إذا كانت 
موضوعة عند النقاط عرطرة. 

ج ‏ فرق الجهد بين النقطتين (6,2) 
وكذلك بين (٠ط‏ و 2) و (ط و 6) وما 
مقدار الشغل اللازم لنقل نقطة 
شحنتها © ”10-9 <ا 4 وبدون زيادة 
طاقة حركتهاء من 2 إلى 6 ومن © 
إلى ه. 


امحل 
| د حسب العلاقة )7-7١(‏ فإن الجهد الناتج عند النقطة (8) يعطى بالمعادلة : 
10-5 12109 


12-007 للد د 7 << 9 - وا 
004 006 


وبالطريقة نفسها يكون الجهد عند النقطتين 6 » ©: 
0 <علا ممه 193037 دنا 
ب - طاقة الوضع لشحنة موضوعة في نقطة (2) تساوي : 
وهم 36- - 7 10-7 ا 36 - > (900-) »ا (7 107 ءا 4 ع لانو دعم 
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وفي نقطة (0) تساوي : 
1« 7 - 1930 9 10 4 ع ولا ن - 8م 
وفي نقطة (©) تساوي : 
105+ حن/ان - ترم 
ج - نرمز لفرق الجهد بين النقطتين 2 و« بالرمز مم١‏ وللشغل اللازم لنقل الشحنة ج 
من 2 إلى م بالرمز م77 ومنه فإن : 
7- - 900-1930 ح ى/ا ولا ح ورلا 
7 - (900 -) -1930 > و/اى/آ ج وولا 
7 ح- 1930-0 حدءى/آ ولا حديو/ا 
57 113 > 2830 6 9 610 4) حدوو/ © و > رولا 
1< 36 - ح (900 -) ا (79 10 2 4) حي77 »ا نو يا 


مثال(7؟) 
الحسب الجهد الناتج عن قرص دائري مشحون. بشحنة قدرها 0 ونصف قطره 


الصا 
لحل هذه المسألة تطبق المعادلة (71-؟) وهي : 


(ه) م م .7228م 2ن 


الجهد الكهري /ام 


وإذا قُسم القرص الدائري إلى حلقات دائرية صغيرة وأخذت حلقة منها نصف 
قطرها ': وعرضها ':0 وسمكها 2 فإن الجهد الناد تج عنها عند النقطة مهو: 
24 1 
3-----22ت30: 
1 موع47 
”7 27 ع ول , 12( + 2,) دع 


“101 08 '27'01 2 08 
أ 000 م2 02 +02 وه 


وبذلك يكون الجهد الكل الناتج عن القرص عند النقطة م هو: 


01" 0 ر_ 
ار + 02) ٌ 25 
0 


ولإجراء هذا التكامل يفرض أن 2 + 2 ح نا ومنه +20 - نال وبالتعويض عن 0 من 
المعادلة (ه) يمكن الحصول على : 


عست قي | 


027 - 


ويلاحظ من هذه المعادلة ما يلى : 
أ - إذا فرض أن و و 8 ثابتان فإن المعادلة تؤول إلى : 
حت 
1ر2 
عندما تكون 0 -ء . وتقل 7 كلم| زادت قيمة ©. 
ب - وإذا فرض أن و وه ثابتان فإن قيمة /ا تنقص كلا زادت 1 وتقترب من الصفر إذا 
0 0 جدا وذلك لأنه 5 هذه الحالة تقترد ب كثافة الشحنة من الصفر 
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(7-*) العلاقة بين المجال والجهد 
لمغسصع غ20 لسع 1110 غأساع116 دعءجاعط مبتطاعدهتنواء؟]1 ع1 
إن التعبير العام لفرق الجهد بين نقطتينء المعادلة (١-؟),‏ هو 


65 
ل 6 وم 8آ |- - ولا-ولا 


32 


فإذا كانت المسافة بين النقطتين متناهية الصغر فإن فرق الجهد يصبح 017 وتصبح هذه 
المعادلة كالتالي : 
7 60 وم 18- - /[ل 
07- 
51 للم سساح 8و0 12 
) ( 3 605 


وتسمى الي 3 - ا رج الجهد (أمعءتلومع [دنمعمم) وهي عبارة عن معدل 
تغيير الجهد عند تغيير الممافة في اتجاه /. ولما كانت 8 تساوي الزاوية بين شدة المجال 5 
وعنصر المسافة /0 » فإن حاصل الضرب 0058 5 يساوي مركبة شدة المجال في الاتجاه 
/ل ء. فإذا كان الاتجاه /0 هو اتجاه شدة المجال نفسه فإن الزاوية 0 تساوي صفراء وجيب 
تمامها (0 05©) يساوي واحداء ولذلك فإن شدة المجال الكهربي عكس مدرج الجهد في 
اتجاه المجال . 


فإذا خحددت النقطتان هوط بالإحداثيات الديكارتية (2,لا,ء) (0010122165» موتوعاممء) 
فإن شدة المجال 5 والتغير في الجهد 017 والتغير في المسافة /0 تعطى بالمعادلات التالية : 
ع1 +ي8 + 8 (ح 8 
اسم 
12 + بول [+ جل 347-17 
2 رظل + لإل يظ + يرل بر - 017 - .:. 


ومنه فإن : 


237 
(755-؟ 020٠0‏ ايند لحكل و عسدا اع 1 تدس عد 
( < برع 1 0 38 


حيث ”و زو وحدة الأطوال على كل من << و ل و 2 على التتابع . 
ويمكن التعبير عن المعادلة (5؟7-7) ف التحليل الا نجاهي بالمعادلة : 
(5-790) ل +1 )-- 77ت لامع - و8 
2 


وحسب المعادلة (79-؟) الواردة / الملحق 2س( فإن: 
(5-5؟) ..0-(7717) ءا 7 ع ا لمع امن - 8 لعن 


وتمثل هذه المعادلة الصيغة التفاضلية للمعادلة التكاملية (7-؟). وإذا كان 
المسار المغلق © يحيط بسطح مغلق 5 فإنه حسب معادلة استوكس [(58->7 ملحق 7] 
يحصل على : 

0- 5 . لاقمو اس | - كن . راسم | -نه. ال 


2 55 


وهي تمثل المعادلة (7-؟7) نفسها . 


ولذلك فإن المعادلتين (7-77) و(75-78) تعبران عن حقيقة فيزيائية واحدة وهو 
أن المجال الكهربي الاستاتيكي مجال محفوظ . 


أما إذا حددت النقطتان وط بالإإحداثيات القطبية (0 وع) 6غ2منل>ممه تدامم , 
كما سيرد في الملحق (؟) فإن مركبات المجال ,52 و و15 هي : 


فح 0 لنت 217_ داع 
00 3 
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وأما إذا حددت النقطتان بالإحداثيات الكروية (0,9,؟) 5عغهمتك,هم لمءترعطمد ى| 
سيرد قْ الملحق (7)» فإن مركبات المجال الكهربي ْ هذه الحالة تعطى بالمعادلات التالية : 


-1 23137 


ل ديك8 
20 15186 


وباستخدام المعادلاات (7-7) و(0-؟) يمكن حساب شدة المجال الكهربي بطريقة 
أسهل من الطريقة العادية سابقة الذكر ى) توضحه الأمثلة التالية . 


)١1-"-7(‏ الجحهد وشدة المجال لنقطة مشحونة 
ع8 تقل أتنأمم 2 :101 17110 20 أجأغصع)20 


حسب المعادلة (9١5-1؟)‏ فالجهد الكهربي الناتج عن نقطة مشحونة هو: 


1 و46 
ومن التماثل ينتج أن مجال الشحنة مجال مركزي ومنه نجد أن : 
4١ 1 4‏ 1 ,/ كه 7و 0 ار 
2 يو ده 
وهو التعبير نفسه المستنتج سابقا لشدة المجال الكهربي الناتج عن نقطة مشحونة» 
المعادلة (5 .)١-١‏ 


الجهد الكهربي 0١‏ 


(7--7) الجهد وشدة المجال على محور حلقة مشحونة 
عم نفك ؟0 عمسم د كه كلد عطا ده 10 لصة لمتأصعامط 
سبق حل هذه الحالة في الفصل 
الأول يلاحظ أنه على الرغم من أن 
الشحنة موزعة بانتظام على طول الحلقة فإن 
كل جزء من الشحنة يبعد بمقذار 
2 + 2) عن النقطة 2 الواقعة على محور 
الحلقة. شكل (7-5).» لهذا فإن الجهد ١7‏ 
عند النقطة 7 يساوي : 
04 1 
7 + 2) وعه 
ومن التهاثل نجد أن المجال عند نقطة 
محورية يتجه في اتجاه المحورء وعندئذ فإن 


1 ال 0 : شكل (5-؟): حلقة دائرية مشحونة 


هذه النقطة . النقطة م. 
0 1 0 037 ص 
7م تم 1 ( حل * 0 
0 1 
2 + 2) مم4 0 


وهي النتيجة نفسها التي خصل عليها في الفصل الأول. معادلة (4#ب - »)١‏ وإن 
استنتجت بطريقة أكثر سهولة . 


7--") الجهد والمجال لذي القطبين عأممتل ه 05 لل5 لسة لمتاسعنوط 
يمثل الشكل (ه-١)‏ شحنتين متساويين ومختلفتين في الإشارة إحداهما 0+ 
والأخرى 4 والبعد بينهها :. فإذا كانت :هي المسافة بين و+ والنقطة و “1 هي 
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المسافة بين و و2 فإن الجهد عند 2 . 
حسب المعادلة (١؟2)7-7‏ يعطى بالمعادلة : 


افيش 2-5 ؟ 


1 


يمكن الحصول من المثلث (م,ن -,و+ 
5 قفد شكل (ه؟): حساب المجال لذي القطبين 
على : عند النقطة ‏ باستخدام 
العلاقة بين المجال والجهد . 


60م +27 + 2 + ث, - 2م 


و 2 
نج +0096 د +2-2]1, 
1 


12 21 
[ +90و0ج د +8-2]1. 
1 


1 


- ل ثم 1 1 


+6 َ +1 
نج +050 د لاح يلد 
1 1 1 1 


وباستعال نظرية ذات الحدين معطا [3تسرهصنط . ملحق (”5-7) الفقرة (1) » فإن: 
1 
ليا 21 1 / ص 0 21 : 
1ظ2 لس 05 سم الال اج كتين احكحت, عه 
2 1 [ 2 1 5 1 (ْ 
00 ا : 1 1 
لما كانت ّ صغرة فأ ٠‏ إهماها وحجتعل 3 هذه المعادلة كالتالم ٠:‏ 
ولا كانت صغيرة فإن س يمكن إهمالها وحينئذ تصبح هذه المعاد لي 
1 
2 


1 / 2/1 
2-1-0060 [ ج +0وم 2 +1) 
1 - 1 


الجهد الكهري 4 
وبالتعويض ف المعادلة السابقة يحصل على : 


1 1 1 1 1 
0 جم ل -[9: ب 1( لك عت بكم 
١9 1 1 1 1‏ 


وبالتعويض في علاقة الجهد (1-11) نجد أن : 


1 1 1 0 
0180 جد جع لأس سس )| نشد دق37 
1 1 : أموع47 


افش 09 التهين 
ع4 


وباستخدام الإحداثيات القطبية فإن عنصر المسافة /0 في الاتجاه الإإشعاعي هو 1ل بين| 
يكون عنصر المسافة 01 في تجاه عمودي على 1 هو 100. وحسب المعادلة (759-؟) فإن: 


ويمكن الحصول من هاتين المعادلتين والمعادلة (؟7-؟) على : 


060 ]| 1 0 
نا 


1 


ضر معج4 أ عل 
0 2 0 20 1 
79*95 )2 0.. دده : لاست 8.. 
1 مع47 1 40 
06 [0 1 ل 1 
لس 0 
| ع مع<4 أ 06 1 
(15*-؟7) 0مورزو م2 1 510 01 1 
13 م4 1 1 م47 


وواضح أن المعادلتين (7-77) و( "-7) هما المعادلتان نفسههم] اللتان حصل 
عليهها في الفصل الأول وعما )١-717(‏ و(1-71). 
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مثال”؟) 

يمثل الشكل المقابل شحنة قدرها 
8+ في الوسط وشحنة سالبة قدرها عن -في 
جهة وشحنة أخرى سالبة أيضا قدرها و - 
وتقع في الجهة الأخرى. وعلى البعد ه 
نفسه. (يسمى مثل هذا النظام برباعي 
الأقطاب 1015016 ) والمطلوب حساب 


الجهد عند النقطة 2. 
1 1 1 
ا 
5 أ موعير4 أموءع4 5 أ وعيت4ه 
(ه) 2ف 


8 4 ار _- 


2 22 29 
و +1]- 3 
1 1 


12 28 
هوم 2 -!] يه 
1 


9 
وحيث إن 8<<: فإنه باستعمال نظرية ذات الحدين 00 على قيمة و ل كالتالي : 


1 
22 20-1و300 8 - 28 22 23 
...+ جح ألسعلللللل] ل 68وج 2|141 جح +0ومح ل +1 
1 2 1 12 1 


وبإهمال الحد *: والتعويض في معادلة الجهد (8) يحصل على 


توع47 كوع47 0 


02 1 2 
(20-1و00 3 ح +6وم ل 1 
5 2 


404 20 
7 -ن] 


2 1 2 
كوم 3) خت +6و0 +14دآ4 
12 2 1 


0 
وش 5 بٌِا_ 
(5-56) (1 -6 004 قي 37 
وهو المطلوب . 


الجهد الكهري 46 


وحيث إن العزم الكهربي لذي القطبين يساوي : 


(4-7) الجهد الناتج عن موصل كروي مشحون 
عع مده" لمعأسعطوك لمع عقطن) ع وغ عنط لمتتمعامظ 


إذا شحنت كرة بشحنة قدرها و+ ونصف قطرها 8 » شكل (2)75 فإن الكثافة 
السطحية للشحنة 6 هى : 


شكل (5-5؟): كرة نصف قطرها 8 مشحونة بشحنة قدرها و+ 
والمطلوب حساب الجهد عند النقطة ط. 


ولإيجاد قيمة الجهد عند النقطة ‏ نأخذ حلقة دائرية 0 © 8 4 من الكرة» شكل 
(5-؟). فيكون الجهد الناتج عن هذه الحلقة عند النقطة 8. 
4 1 
3898 دلق 
1 موع1ت4 
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حيث ول شحنة الحلقة . وإذا كانت مساحة سطح الشريحة يساوي 0ه ا (/2) ا في 
الشكل (5-5)» فإن: 

060 هذ 21 2) 0 ع عذ (/25) 0 - نل 
وبالتعويض في المعادلة السابقة نجد أن : 


0 72-25 + 2ه - نر 
وحيث إن :, 0 متغيران فبتفاضل هذا المقدار يحصل على : 


060 0 مز 2143 - 2101 


وبالتعويض في المعادلة (*-؟) يمحصل على : 


ل 1 _- 
مع472 5 
وبذلك يكون الجهد الكلي الناتج عن الكرة المشحونة عند النقطة 2 هو: 
5 أ أ خ201 2616051 0 
1 ا 5-3 
ع [ اغاوة: 4‏ ختوعم4 35-8 
2 
ا وا اه 


الجهد الكهربي يك 


أى أن الجهد عند أي نقطة خارج الكرة المشحونة يساوي قيمته كما لو كانت هذه 
الشحنة مركزة عند مركز الكرة وبذلك فالمعادلة 6٠(‏ -؟) تمثل الجهد كما لوكان ناتجا عن 
نقطة مشحونة ويكون المجال الناتج عن هذه الكرة يساوي : 

124 


وإذا كانت © - ا فإن الجهد على سطح الكرة هو 


1 
ا 
وع4 


أما بالنسبة للجهد داخل الموصل فإن حدود التكامل للمعادلة السابقة يكون 
70+ ع) . ©-ه) ومنه فإن : 


8+ 
١1١5-؟)‏ كا اه كلكا لنت ]0 


أي أن الجهد عند جميع النقاط داخل السطح ثابت ويساوي الجهد على السطح ومن 
ذلك يتضح أن لمجال داخل الكرة يساوي صفرا . 


ويمكن تمثيل سلوك المجال والجهد داخل وخارج الكرة لسرن وانن نيت 
يمثل ذلك الشكل (ا-7) لكرة مشحونة بشحنة موجبة قدرها © 5 10 ١‏ 1.0 ونصف 


قطرها :1.0 - 11 
> سُُ 
8-5 ع 
59 لآى »> 
12 12 
8 8 
4 4 
1 1 لس هس ١‏ 
41 3 2 1 0 41 3 2 1 0 


شكل 3-7 ) : العلاقة بين + » بعد النقطة عن الكرة ة التي نصف قطرها #8 , والمجال الكهربي 8 
عند هذه النقطة وكذلك الجهد الكهربي للنقطة نفسها. علما بأن شحنة 
الكرة 10-6 1.0 كولوم و 8 تساوي 1.0 مترا واحدا . 
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(0-9) تقاسم الشحنات بين الموصللات 
15[ ([إط عوسقطن) 01 عستمودطمى 


عندما يتصل موصل مشحون اتصالا كهربيا بموصل آخر غير مشحون فإن شحنة 
الموصل الأول تتوزع على الموصلين. ويحدث هذا التوزيع نتيجة لوجود قوى التنافر بين 
مركبات الشحنة الأصلية» ويتم التوزيع بحيث تصبح جميع نقط كل من الموصلين 
واقعة تحت الجهد نفسه . 


وتنضح كيفية توزيع الشحنات بين موصلين متلامسين كالتالي : 
إذا وصل موصل كروي 4 . نصف قطره مويحمل شحنة قدرها و . بموصل كروي 
آخر 8 ٠‏ نصف قطره وتحيث م1 < و1 كما في الشكل (74)؛, بواسطة سلك رفيع , 
فإن الجهد سوف يتساوي بالنسبة للكرتين ومنه فإنه : 


سس لاا 55ة ‏ اللسسيييس الستنسنسصس سم 


58 مع47 2 م1 وع4 


(45-؟) قب ل 
158 مه 
0 
ه01 
مم 
8 


شكل (4-؟): تقاسم الشحنات بين كرتين نصف قطر الأولى م والثانية و1 حيث م1 ح وم 


وتكون كثافة الشحنة السطحية 6. أي الشحنة لوحدة المساحة من سطح الكرة. هي : 


الجهد الكهري 1494 
8 
عط 2011 © لتشدع 
471 411 56 
سم مله 
ان 


أي أن كثافة الشحنة السطحية تتناسب عكسيا مع نصف القطر بمعنى أن © تكون 
كبيرة عند الأسطح ذات نصف القطر الصغير (أي تحدبها كبير) . وحيث إن شدة المجال 
بالقرب من أي موصل مشحون هي 060 > 8 فإن كثافة الشحنة وشدة المجال تكون 
أكبر ما يمكن عند الأجزاء المدببة وأقل مآ يمن عفن الأندراء المستوية للموصل . 


له طرف مذبب فإن شدة المجال الكهربي الكبيرة بالقرب من الطرف تصبح قادرة على 
تأيين ا هواء المجاور فتنجذب من المواء إلى الجسم الأيونات ذات الشحنة المخالفة فيفقد 
الجسم شحنته وتنجذب الصواعق 


مثال(5-") 

في شكل (5-8) إذا كان نصف قطر الكرة ه يساوي 0 وشحنت بشحلة 
قدرها 10-96 <ا 10 ونصف قطر الكرة 8 يساوي 1007 وغير مشحونة . احسب شحنة 
كل منب| وجهدهما المشترك وكثافة الشحنة على كل منبم| وذلك عند اتصاهه| بسلك رفيع 
علما بأن المسافة بين مركزي الكرتين يساوي «ع50. 


الحجل 

عندما توصل الكرتان بسلك رفيع نجد أن شحنة الكرة 4 يجب أن تتوزع بين 
الكرتين بحيث يصبح جهداهما متساويين فإذا كانت مو . هو شحنتي الكرتين بعد 
توصيله] فإن الجهد عند مركز الكرة 8 (حسب المعادلة )7-٠١‏ يساوي 
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00 


107 »ا 9 ع ويا 
05 0.1 


وبالمثل فإن الجهد عند مركز الكرة ه يساوي : 
[ 42+ 01 


10و ىا 
05 0.01 


وحيث إن 78 - ىم/نظرا لاتصال الكرتين بسلك توصيل فإن: 


ولما كان ججموع الشحنتين يساوي الشحنة الأصلية : 
56 210 10 - بيو + مرو 

فإن: 

10-60 2« 9.25 > وو 

0< 0.75 - مرو 
وبالتعويض عن م4 , 08 يكون : 

7 - 7 

وبالتعويض في المعادلة (7-48) يحصل على كثافة الشحنة : 


9,25 << 3 


7 735105 - لت - وو 
(47)0.1 


075 3 


١ن‏ 59,7105 - سسسللت ره 
(47:)0.01 


)١ه(لاثم‎ 


في المثال السابق إذا رض أن الكرة .4 علقت في مركز الكرة الكبيرة كما في شكل 
في هذه الحالة . 


الجهد الكهري 


امحل 

جهد الكرة 8 يكون ناتجا عن شحنة 
8 نفسها ون زائدا المجال الناتج عن الشحنة 
1 


8 7 0 


أما جهد الكرة ه فيساوي : 


5 0 0 


ويكون فرق الحهد بيهنا: 


1 1 / مه 
58 م 


وبالتعويض عن م و و يحصل على : 


مو 90 ا ”10 2 9) - ولا ىا 


شكل (59): 


تقاسم الث لشحنات بين كرتين 


نصف قطر الأولى .: والثانية 
واحيث م1<و وتقع مداخل 


الكرة 1 


فإذا فرض أن الشحنة مو موجبة فإن جهد الكرة الداخلية ه دائما أكبر من جهد الكرة 
الخارجية 8 . فإذا اتصلت الكرتان بسلك رفيع فإن الشحنة تسري من الكرة ه إلى 
الكرة 8 حتى يصبح فرق الجهد (0 - و77-.م7) وهذا لا يحدث إلا إذا كانت يمو تساوي 
الصفر حسب اللمعادلة .)7١-460(‏ ومعنى ذلك أنه عند التوصيل سوف تنتقل الشحنة 
مو كلها إلى الكرة الكبرى 8 وقد استغلت هذه الحقيقة في تصميم مولد فان دي جراف 
(2618]05عع 012214 ع0 1730). وهذه الحقيقة تنطبق بصفة عامة على أي موصل مهما كان 
شكله عندما يوضع داخل أي موصل أجوف حيث سيعطي الموصل الداخلي شحنته إلى 


الموصل الخارجي عند الاتصال. 


(5-9) السطوح متساوية الجهد 
تناك لمتاسءع)مم أن)1 

يمكن تمثيل المجال الكهربي بمجموعة خطوط وهمية تنطبق على جهة المجال وتسمى 
بخطوط القوى الكهربية [بند )7-١(‏ الفصل الأول] كذلك يمكن تمثيل الجهد برسم 
سطوح تدعى سطوح تساوي الجهد وهذه السطوح يجب أن تحقق العلاقة : 

0513101 2 (2 , ل , >3) + - 17 
وهذه السطوح تكون عمودية على خطوط القوى وذلك لأن السطح المتساوي الجهد في 
جميع نقطة معناه أن الشحنة الموجودة على هذا السطح لن تتحزك لعدم وجود فرق في 
الجهد بين أي نقطتين على السطح . ولولم يكن ذلك صحيحا لكان لشدة المجال مركبة 
تمس هذا االخطح اها مكل الجسم ارد يا ا ماري الكيرب دي 
يتحرك على هذا السطح . 

ولا يمكن لسطحين من سطوح تساوي الجهد أن يتقاطعا لأن نقطة التقاطع لا 

يمكن أن يكون لها أكثر من اتجاه . والبعد بين سطحين على امتداد خط معين من خطوط 
القوى الكهربية يتناسب تناسبا عكسيا مع متوسط قيمة المجال على هذا الخط بين 
السطحين . ولذلك فإنه عندما تكون سطوح تساوي الجهد متقاربة فهذا يدل على أن 
المجال شديد في هذه المنطقة وبالعكس عندما تكون متباعدة . 


لتكن 5 إحداثي السطوح على طول 
خط القوة / [شكل ])2-١١(‏ بين سطحين 
من سطوح تساوي الجهد 1/٠و‏ 72. وبها أن 
المجال منطبق على هذا الخط في كل نقطة 
فيكون فرق الجهد بين النقطتين 
52.51 حسب المعادلة )7-١٠8(‏ هو: 


52 
(55-؟) /ل.8 | دبلاعرا 5 
5 


< 100 0 شكل :22-1٠١(‏ سطحان من سطوح تساوي 
ولكن متوسط قيمة المجال غ1 تعرف الجهد 1 37 
بالمعادلة : والثاني 072 


١‏ 3 متسا الجهد 
"<< 7 وي 
7 
١‏ 7 
1 2 4 0 م ا ا ا 
٠ 4 5 3‏ 
م ١ : 6 0 / / ٠‏ : ا 
١ 0 0 : 0 / : 1 ٍ‏ : 
, م 
آ 0 . ٠ ١ ٠.‏ : 
مٍِ ١‏ و 0 م 0 0 0 : ْ ا 1 1 : 
, 1 ا 1 13ت 
١‏ ؛ : ا ل ١‏ : 1 0 ا 
١ 0 ١ 0 :‏ 0 . 0 
٠ :‏ 0 
١ ١ 1 1‏ بسي ب لفل ب سج سح بت 
1 2 0 3 . : ٌ 3 
١ 4‏ : ا ا : : ش 
1١ 5 /‏ 0 . 0 1 
: 0 ' 30000 
3 0 أ 0 0 ١‏ 
7 . 
٠.‏ 
: 5 ب 
1 - 9 ِ 
2 ع 


وج 
شكل :)5-1١١(‏ سطوح تساوي الجهد. 


«ا» حول نقطة كروية مشحونة بشحنة موجبة 
«ب» محال كهربي منتظم 
ٍْ وجا لذي القطبين 
ظ سطح متساوي الجهد 
ظ : 
ظ 


ا 00 م يي م10 017171 
دمو 
1>2121210>]>؟>11““س ا 0000_0000 


و وا 
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ومن المعادلتين (7-45) و (5-47؟) نجد أن : 


(2-17ل/ - (رة - ر5) ظ 
ات 


ويوضح شكل (١١11أ-١)‏ سطوح تساوي الجهد حول نقطة مشحونة كروية 
الشكل . وأما سطوح تساوي الجهد لمجال كهربي منتظم فتكون سطوح مستوية ومتوازية 
كا في شكل (١١ب-7).‏ وأما سطوح تساوي الجهد لذي القطبين فتظهر بالشكل 
(١١1ج-5١).‏ وفي جميع الأشكال تظهر خطوط القوى متعامدة على السطوح المتساوية 
الجهد مع ملاحظة أن هذه السطوح مرسومة بخطوط منقطة. وأن السطح المتساوي 
الجهد يختلف عن السابق له أو التالي له في الجهد ى! أن سطوح تساوي الجهد تتزاحم 
حيث تتزاحم خطوط القوى في المجال القوي وتتباعد حيث تتباعد خطوط القوى في 
المجال الضعيف . ١‏ 


ويمكن تعريف أنبوب القوة (ع:10 4ه 5عطد)) بأنه المنطقة المحصورة من الجوانب 
بسطح يحتوي على خطوط القوة ولكنه لا يقطعها. فإذا قطع هذا الأنبوب سطحين من 
سطوح تساوي الجهد ,7 , يلا بمساحتين ,5 , يه شكل .)7-١7(‏ كان حجم الأنبوب 17 
خاليا من أي شحنة كهربية فإن التدفق يكون ناتجا عن التدفق الواقع فقط على السطحين 
يق 


ليك 8 متوسط قيمة المجال على السطح 5 . و متوسط هذه القيمة على وه 
فيكون التدفق خلال رو هو ,5 رظ لأن ر عمودي على السطح في جميع نقاطه وهذا 
التدفق يجب أن يساوي قيمة التدفق من خلال السطح ,5 ويكون : 


(405-59 .0.2.2 وو5رظ > رذرع 


شكل :)75-١7(‏ سطحان من سطوح تساوي الجهد بقطعههما أنبوب القوة بمساحتين )5 » 52. 


أي أن قيمة المجال المتوسطة تتناسب عكسيا مع سطح المساحة التي تقطعها أنبوب القوة 
على سطوح تساوي الجهد. فحيث يضيق الأنبوب تزداد شدة المجال وحيث يتسع 
الأنبوب يضعف المجال . 


مسافة + عن هذه الشحنة. كا في الشكل (١١1أ-؟)غ2‏ هو 


0 
أوع 47 


وتكون بذلك معادلة السطح المتساوي الجهد المار بالنقطة م هي : 


7 - 


1 - - 151 


0 
لامع 4 
وهذه هي معادلة كرة نصف قطرها : ومركزها الشحنة النقطية ن. أ ي أن السطوح 
المتساوية الجهد هي سطوح كروية متحدة المركز وخطوط المجال الكهربي هي خطوط 

نصف قطرية وعمودية على السطوح المتساوية الجهد . 


00 :7 اسم مااحة الحفحجو م ملصند.. دكي اميد 


باجا اس ا .تدأ يليد 
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(7-/) معادلات بواسون ولابلاس 


لم د5ذع22أمةآ1 له ك5'موووزوط 


لقد وردت طرق مختلفة لحل المسائل المتعلقة بالكهربية الساكنة. حيث أمكن حساب 
المجال الكهربي بتراكب ع05188م61م51 المجالات لنقط مشحونة [البند ])5-١(‏ أو 
باستعمال قانون جاوس [البند ])8-١(‏ أو حساب الجهد الكهربي ثم حساب التفاضل 
ا جزرئى له بالنسبة ل *«,لا,2 [البند (١-١١)]وكل‏ هذه الطرق امتداد مباشر لقانون كولوم 
مقترنة بالقوى المحفوظة 005627/2]106ه والجهد الكهربي والفيض الكهربي . 


وهنالك طرق أخرى مهمة تبحث في حلول مسائل الكهربية الساكنة منها ما 
يسمى بمعادلة بواسون 18108اوء 20155085 وهى تربط بين كثافة الشحنة عند أي نقطة 


ويمكن تحقيق ذلك بربط المعادلة )١-5٠(‏ والمعادلة (5-75) والمعادلة )7-75١(‏ 
الواردة بالملحق رقم " حيث يكون لدينا: 


0 07 507 27ج 


فلتدي تت سية يت طن يثك 
م 022 2 رق 
وتكتب على الشكل 
)5-16١(‏ ا 8 د 75 
0 


وهذه هي معادلة بواسون (2108نانلء 5'ممووزهط) 5 ثلاثة أبعاد. وإذا كانت الشحنة 
تساوي صفرا فإن 0 - و ومنه يمحصل على : 

١(١هس-؟)‏ وا نيك 30 
وتسمى هذه المعادلة بمعادلة لابلاس (20100نالء و'ع0ةاصه]). 


ويمكن كتابة المقدار 7717 باستخدام الإحداثيات الاسطوانية (2 . 6. :) وذلك 
حسب المعادلة (/ا#-7) الواردة في البند (5-7) من الملحق رقم ؟ حيث يكون لدينا: 


227 بل/اكن, 1 7ق ة 1 
ل 2 ري ١ك‏ ,) دهم 


أما بالنسبة للإحداثيات الكروية (9 , 6, ) فإن قيمة 7219 هي : 
2037 1 0 لين اش لق ع يوقت 
1 بوي ل ا حٍ 
272 8 120 ا ) 6 2126 ١‏ 0 [ 
وذلك حسب المعادلة شف 1( الواردة في البند (7-/ا) من الملحق 1 
مثال(5؟) 


إذا كان هناك شحنة كهربية موزعة بكثافة قدرها )0 ومتناظرة بشكل كروي 0 
وكان الجهد دالة ل: , (:)7 » فالمطلوب البرهان على أن معادلة بواسون تأخذ الشكل : ْ 


د 2 لك 
560 01 [ ل 12 
استخدم العلاقة 21ج + بو + 2ج دم 
اللإبنين 
إن معادلة بواسون فى الإحداثيات الديكارتية هى 
2 2 2 
517 3ع 
12 ا 
50 222 0 3 


وذلك حسب المعادلة 181١9‏ ؟7). 


لنحسب الآن كلا من المشتقات 0 2 3 2 لت بدلالة , . 
با أن التابع )ل متناظر بشكل كروي فقيمة تابعة لا تتغير قيمته مع الزوايا 
ولذلك يمكن اغتبار 2 هوالمشتق الجزئي ني هذه المسألة . 
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*8 الى _ ا 9 , 
«ة عل «*ة 2 
0 مم2 ...20ج + ث2 2,.. 
*3 2 
227-12 ب توج 2و) يرع لد علدا 
؟ّ 01 
2 0717 0,7 
ا عل «*ة 
ويكون المشتق الثان 
وك 4 0317 1 0 4 7١ل‏ 2 20 
ل د 1ه 02 
02-72-42 حور 


2ر3 


ع« كال 1 لال 5 عد اباثل 27ج 
7 عل 1 ش ضرق أ 


/الىل 22 لالى_ الى لاكل 1 327 
ل يل كي اس وك 
وبالجمع يمكن الحصول على : 
32/07 2ج 
ل ان 
3ل (22 + 2+ 2ج) بال ١ 5-5 ١‏ 
ال الا امف 0 


وهو المطلوب إثباته . ْ٠‏ 
1 


مثال(7-؟) 
أثبت أن مجال الجهد 20 ومه 2: 77-20 يحقق معادلة لابلاس . 0 


واضح من هذه المعادلة أن الإحداثيات المستعملة هي الإحدائيات الأسطوانية ١‏ 
ولذلك فإنه لحل هذا المثال تستعمل المعادلة (87- 7) وهي : 


27ج 207:7ج2, 1 2 /7اه ‏ , 37 1 
للقن 1 ششسك كه شه شل ل 10 0" 
222 20 2 5 ( 01 1 


0 -0+ 20 وم 20-80 وم 80 - 27خ :.: 
0 - اث :. 


ُ 
َ 


520 موسي لوو معد مسا زر ل 
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10" عتساعع11 مسد جعدعم؟1 لمتاسعنوط 
إذا كانت : تمثل المسافة بين الشحنتين و و و فإن الجهد عند النقطة 'و تحدده المعادلة 
(119-؟)» فإذا عوض في المعادلة (/11-؟) تُحصل على : 


47 
هذه الطاقة تمثل الشغل المبذول لنقل /9 من اللانهاية إلى مكانها الذي يبعد :عن 0 عند 
ثبوت و. وتمثل هذه المعادلة أيضا الشغل اللازم لنقل و من اللانهاية إلى مكانها الذي 
يبعد : عن '0 عند ثبوت '4. ولذلك يقال في هذه الحالة إن طاقة الوضع تبادلية لنظام 
عنوي عل لبحتن» 


أما إذا كان عدد الشحنات مقداره ١1‏ وكانت المسافة بين شحنة وأخرى معلومة 
وميّز بين نوعين من الشحنات مثل :و ورو» حيث ذو [تأخذ الأعداد لالر......,1,2,3 » 
فإن الطاقة بين كل زوج منها تحدده المعادلة التالية» وذلك حسب المعادلة (8ه] - 7) . 


(#5هبس- ؟7) م ب داللالتبي 


ززكمع476 3 
وبذلك فإن طاقة الوضع الكلية هي : 
8 1 ل 8 1 11 128 1 
(1-2144): لتم كس ب ات زا ص ات 2ن 


وتستبعد من هذا المجموع الحالة زع 1. 


وسبب كتابة النصف هو أن الطاقة حسبت مرتين لكل زوج فمثلا وولآ تساوى 
يدلا لأن ىن - بد أي أن : بول21 > وونا + يونا. 


ويمكن كتابة المعادلة (4 18- ؟) بالصورة التالية : 


الجهد الكهري ١١١‏ 
0 لجا 3 1 
(88ب-5) |١6‏ تش د بيعي )نه ل - لآ 
5 ززكم 4358 1 1-1 2 
وحسب المعادلة (7-70) فإن هذه المعادلة تصبح كالتالي : 
1 1 
(هه-5؟7) جد امامت :17 ل 5 -10 
121 


وإذا كانت الشحنة موزعة بصورة مستمرة فإن المجموع يغير إلى تكامل وحسب 
المعادلات .)١-"5(‏ (/7ا#-١)‏ و(8”-1١)‏ فإن طاقة الوضع لتوزيع الشحنة الطولية أو 
السطحية أو الحجمية تحددها المعادللات التالية : 


(15-١؟)‏ 000 ]2 -نا 
/ 

(كهب -51) 3 ]| 1 
5 

(كهج - ؟) ا 1 ]2 9 
1 


ومن المعادلتين )١1-11(‏ و(5 هج - ؟) يحصل على : 
0هأ-؟) .... 101 نآ 


وحسب المعادلتين (75-75) الواردة بالملحق 7" و(5-75) فإن: 
(78) . 7 +82 ح (8/) . 7 + (737) . 8 ع ر8. 7)07ا 


وبالتعويض في المعادلة (/1ه] - ؟) بيحصل على : 
مب -؟) 0101 ا +8017 | 1 -1 


وباستخدام المعادلة (5-55) الواردة بالمللحق رقم ١‏ يمكن كتابة الحد الثاني من 
هذه المعادلة كتكامل سطحى بحيث تأخذ المعادلة الشكل التالي : 
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ك4 05 +81 005 


حيث 5 السطح المحيط بالمنطقة المعنية بالدراسة . فإذا احتوت كرة جميع الشحنات وكان 
نصف قطرها : فإنه حسب ما درس في البنود السابقة يكون 

2جر م عر أحجرء 7 , 2ه »ه ول 
ولذلك فالتكامل السطحي للمعادلة يتناسب مع 1/15 الذي ينتهي عندما تقئرب من 
اللانهاية . 


1 
سيت - »> 5ك 0118 | :. 
هج خ] +1 


وتصبح بذلك معادلة طاقة الوضع هي : 


عع3م5 1ل 
وهذه المعادلة تربط بين طاقة الوضع والمجال الكهربي 8. وهذا التكامل مأخوذ 
على كامل الفرا اغ (ععوم؟ 2ه عامط ). 


أما كثافة الطاقة بزومعل بروع:عمء (طاقة وحدة الحجوم ) فتعطى بالمعادلة : 


2 1 
(9ه-؟) ف فك وف د عا لقم واد اه 20 -11 
(١5-59؟)‏ 01772000000 | ع لا::. 
عع2م5 لله 
مثال (5-18) 
اأحسب طاقة الوضع للكرة المشحونة الواردة ف الْيند (؟-5). 
اللحل 


وجد بالند (؟4-7) أن: 


الجهد الكهري حل 


12> )2 0 تا 
تريع 47 
ه>ع غ3 8-0 
حيث 2 نصف قطرة الكرة و بعد النقطة. المراد حساب المجال عندها. عن الكرة. 
وبالتعويض في المعادلة (9ه-؟) يحصل على كثافة الطاقة . 


2 
8< 0ه بج --1 
ع 221 
8> 36 0 


وهذا يعنى أنه لا وجود للطاقة داخل حجم الكرة وأن الطاقة موزعة خارجها . 


وباستخدام المعادلة (99-؟7) الواردة بالملحق رقم ١‏ والتعويض فْ المعادلة 
)١1-0(‏ يحصل على : 


© 6 26 ار 
.2 1 8 
ل 0200 0 جه 2 جل | جل لا 

1 مع*32 
2ه 0 0 

2 

11- 3 

ع8 


نظرا لأن تكامل الزوايا المجسمة يعطي 4. 


(؟-4) ذو قطبين في مجال كهربي خارجي منتظم 


4 ع نساعه1]1 لمصعء :ا مسمكتستا د ست عامصتط هم 


يمكن عد العزم الكهربي لذي القطبى كمتجه 8 حيث تعطى قيمته بالمعادلة 
وعدم انظر بند »2)5-١(‏ ويتجه من الشحنة السالبة إلى الشحنة الموجبة . 

يمغئل شكل (*١٠أ-١)‏ ازدواجا كهربيا ناتجا عن الشحنتين + و 4- اللتين 
تفصله مسافة /موضوعا في مجال كهربي منتظم شدته 85 بحيث يصنع محوره زاوية قدرها 


١15‏ الكهربية والمغناطيسية 


شكل (17-؟): أ ذو قطبين في محال كهربي خارجي ٠‏ 
باب التمثيز الاتجاهي للعزم الكهربي وشدة المجال والازدواج 1. 


6 مع اتجاه المجال 5 ويلاحظ أن محصلة القوتين المتساويتين والمتضادتين ف الانجاه 
يساوي صفرا وكل منبم)| عبارة عن (98 - 5). ولكن محصلة عزم الازدواج (عزم 
الدوران) عنانءه) الناتج حول © والذي يعطى بالعلاقة : 

عزم الازدواج + > إحدى القوتين “ا البعد العمودي بينهما. 


ولوظ . ) . / - 6 مزو 8 / 7-2 لا مج دع 
(1ك؟) ل م م 66 6ه زرو 2 2 2 + .0 


ويقوم عزم الازدواج بإدارة العزم الكهربي ليستقر ساكنا في اتجاه المجال المؤثر. ومن 


المعادلة (1-51) يمكن تعريف العزم الكهربي ‏ «بأنه عزم الازدواج اللازم الحفظ ذي 
القطبين عموديا على مجال كهربي شدته الوحدة» . 


وإذا أعيدت كتابة المعادلة (١5-65؟)‏ على أساس المتجهات (15ماعع) فإنها 
تصبح ظ 


الجهد الكهربي ١١6‏ 


وحتى يغير ذو القطبين اتجاهه في المجال الخارجى يجب بذل شغل 8011 لإدارته 
من وضعه الابتدائي الذي يصنع زاوية قدرها م0 مع اتجاه المجال إلى الوضع النهائي 
والذي يصنع زاوية قدرها 6 » والشغل المبذول يعطى بالمعادلة : 


كُ 6 
060 6مزة 8 .م2 0 اداع 
0 


0 


0 
ل اسة 
0 
95ك؟) .... (50م -ى6 ومه) . 5 . م ح قل .:. 
وهذا الشغل المبذول يحفظ على شكل طاقة وضع . ويرمز له بالرمز نآ حيث : 
(51-؟) .... (56م»ع-60 ومه) 8 . م - 887 ع [1] 


ولا كان الهدف هو دراسة التغير في طاقة الوضع فيمكن اختيار الحالة الابتدائية 
والتتي تكون فيها 00-90 وتصبح المعادلة (1-54) على الصورة . 


(256؟) م0 .. 2.8605-- [1آ 


ا 
ْ 


وإذا وضع ثنائي أقطاب ,ظ في محال كهربي 8 ناتج عن ثنائي أقطاب آخر رم 
فإن طاقة الوضع تساوي : 
و8 . ,8 - - نآ 


وبالاستعانة بالمعادلة )١-71/(‏ فإن متجه المجال ر5 هو: 


١_5‏ الكهربية والمغناطيسية 
2 ياي 3 1 
وم )1 : تي - رع 


7" (2.1) (3)8,.7-و5. رط مدن 
ب 1 1. 1. تن 5 سلسلسسسسده تك 1 
) ( 0 2 1 2 2 47 


وتسمى الطاقة في هذه الحالة بتفاعل ثنائي - الثنائي (ممغعودعغمز عاممتل - عامملل) 


مثال(5-9) 

يتألف ذو قطبين من شحنتين متساويتين ومختلفتين في النوع . شحنة كل من 
قطبيه © 10-6 2< 1.0 - و والمسافة بينه| 20 - ! موضوعا في مجال كهربي خارجي منتظم 
شدته ©10771/6 احسب : 
2 أقصى عزم ازدواج يؤثر به المجال على الازدواج . 
ب د الشغل المذول لإدارة الازدواج بحيث يصبح القطب المومعجب مكان السعالبت»: 


المحجل 
5 (0 هنة) (105 »ا 1.0) (0.02) (9 10 »ا 1.0) - 0 مذو 8 أو - 1 
ولا كان أقصى عزم للازدواج يحدث عندما تكون 90 - 0 فإن : 

م 210-3727« 2.0 عع 


ب - من المعلوم أن ذا القطبين يستقر في حالته الابتدائية في اتجاه المجال أي عندما 
0 > و6 . ولكى نجعل القطب ال مومجب مكان السالب فإننا سشدل شغلا لإدارة ذي 
القطبين ”180 مقداره : 

(0 وم 25 -) - (*1809 وم 5ط -) ع ولا - وورنا - لا .. 


8 - 2085 - 817 .. 
1057 ا 4.0 ع (105 ؟< 1.0) »ا (0.02) © 107 2< 1.0) 6 2 87 .. 


(١؟-١٠)‏ مسائل 


1.0 شحنتان 6 10 5 ح رو كولوم و6 2610 - ح يو كولوم تفصلهه| مسافة قدرها‎ - ١ 
.02 متر. احسب المجال والجهد عند نقطة تبعد 75 سم من 01 و 25 سم من‎ 

” - إذا افترض أن الجهد في الالاماية يساوي الصفر. 

أ ماهي قيمة الجهد الاستاتيكي عند نقطة تبعد 1.0 مترمن شحنة نقطية مقدارها 
5 10 1.0 كولوم . 

ب - الجحهد الاستاتيكى عند نقطة تبعد 0.10 مثر من الشحنة نفسها . 

ج - ما هي قيمة الشغل المبذول لنقل شحنة قدرها 7 10 < 2.5 كولوم من مسافة 
قدرها 1.0 متر إلى 0.1 متر من الشحنة نفسها. 

3 احسب الجهد الكهربي عند النقطة 262 الشكل التابع للمسألة 7و١‏ الواردة ف 
الفصل الأول. ثم الجهد الكهربي عند النقطة 5. ثم احسب فرق الجهد بينها. 
وإذا انتقلت شحنة مقدارها ©ب0.5 من النقطة 2 إلى النقطة 6 احسب الشغل 
اللازم لذلك. 

4 تتوحكةة: ةا 10-7 »ا 8+ كولوم واقعة عند نقطة 
إحداثياتها (0 > 2 , م0.08 > ن, 0.12 - ع) احسب فرق الجهد 
بين النقطتين (0 > 2 - نز, 0.18 - ») و(0 > + - ئز, 0.36 ع »). 

ه - ثنائي الأقطاب قيمة عزمه الكهربي 5 2.410 كولوم ‏ مترويصنع زاوية قدرها 
”60 مع اتجاه محال كهربي خارجي قيمته “10 2 3.0 نيوتن كولوم . 

أ- عزم الازدواج المبذول على الثنائي نتيجة لتسليط المجال. 
ب - ما هو الشغل المبذول حتى يصبح الثنائي موازيا لاتجاه المجال الخارجي . 


3 جسيم صغير شحنته 01+ وكتلته 2: قذف مباشرة في اتجاه مركز نواة شحنتها 0+ 
فإذا كانت السرعة الابتدائية للقذيفة مقدارها 0” وعلى بعد كبير من يو كا في 


الشكل . 


١14‏ الكهربية والمغناطيسية 


أثبت أن أصغر مسافة يمكن الوصول إليها تعطى بالقيمة 002/و,و16 12-2 
01 092 


مكدر © 


- وضعت شحنة قدرها © مم3 10 + > إو في نقطة الأصل ووضعت أخرى قدرها 

0 مم 103 »الل - يو في نقطة إحدائياتها 2,0 - على محور ». 

أ- أوجد تابع الجهد 7 للنقاط الواقعة على المحور *. 

ب - أين تقع النقطة التي ينعدم فيها الجهد على محور *. 

ج - أين تقع النقطة التي ينعدم فيها المجال الكهربي على محور *. 

4- أربع شحنات نقطية قيمة كل منها © كولوم وضعت على رؤوس أركان مربع طول 
ضلعه ! . 
احسب اللجهد الاستاتيكي في مركز المربع . 

4- كرتان معدنيتان نصف قطر كل منها 10 سم. وضعتا بحيث تكون المسافة بين 
مركزيهب] مترا واحداء فإذا شحنت إحدى الكرتين بشحنة موجبة قدرها 
10 30 كولوم والكرة الأخرى بشحنة سالبة قدرها 10-9 << 60- كولوم . 
احسب جهد كل من الكرتين وكذلك فرق الجهد بينهها. 

٠‏ - كرتان نصفا قطريه| 1 سم و 2 سم على التواللي وشحنة كل منهها © 10 كولوم . فإذا 
كان البعد بين مركزيهم| 100 سم . فا هي الشحنة وجهد كل منها عندما يعلقان 
بسلك رفيع . 

: -إذا كان الجهد عند نقطة ما في مجال كهربي يمكن تمثيله بالمعادلة‎ ١ 


20560 65 


+ - 
1 1 
حيث 21 هما الاحداثيان القطبيان للنقطة . و2 و8 ثابتان. 
١١‏ - شحنة مقدارها 0 وضعت في مركز الإحداثيات بينما وضعت شحتتان أخريان 


الجهد الكهربي 164 


قيمة كل منهم| © على محور 2 عند 0د - 2. 
اثبت أن الجهد الاستاتيكي عند أي نقطة في المستوى «* الناتج من هذا التوزيع 


يساوي : 
6 


حيث ,: المسافة بين المركز وأي نقطة من النقطتين . 
١١‏ - حسب المعادلة )1-4٠(‏ وجد أن الجهد عند أي نقطة خارج الكرة المشحونة يهاثل 
الجهد ى! لو كان ناتجا عن نقطة مشحونة ويكون الجهد متناسبا مع ل حسب 
قانون كولوم » أما إذا فرض أن الجهد لنقطة مشحونة يعطى بالعلاقة : 


-8+ 


4 
1 مع471 
أثبت أن الجهد خارج كرة مشحونة يعطى بالمعادلة : 
حتت - 172 
+281 مع47 


حيث 2 نصف قطر الكرة المشحونة . 


4 - أوجد بالتكامل المجال الكهربي عند نقطة تبعد مسافة عن المركز وواقعة على 
محور قرص دائري مشحون نصف قطره ه وكثافة الشحنة الكهربية السطحية 
عليه 5 . استنتج منها المجال الناتج عن صفيحة لانهائية في نقطة غير واقعة عليها 
وقارن هذه النتيجة فيها لوحسب المجال باستخدام قانون جاوس . 

6- صفيحة كبيرة دائرية وموصلة نصف قطرها 1 تحمل شحنة كثافتها السطحية غير 
منتظمة خاضعة للعلاقة : 


امس لج رجور عوج حصو صواؤ فب وعد موطف اوو مالا احج 1 جو جاعم بعد 01 


ل الكهربية والمغناطيسية 
حيث : المسافة من مركز الصفيحة . 
احسب الجهد والمجال عند أي نقطة تقع على المحور المتعامد مع الصفيحة والمار 
بمركزها . 


5 - اسطوانتان متحدتا المحور جهد الاسطوانة الداخلية (400+) فولت ونصف 
قطرها 0.01 متر وجهد الاسطوانة الخارجية (400 -) فولت ونصف قطرها 0.1 مثر. 


لجيه 


أ- نصف قطر السطوح الاسطوانية المتساوية الجهد عند القيم (200+) وصفر 
و(200 -) فولت. 
ب شدة المجال عند هذه السطوح الثلاثة وكذلك عند سطحي كل من ٠‏ 
الاسطوانتين . 
٠‏ - من العلاقة القائلة بأن المجال الكهربي هو سالب تدرج الجهد. أوجد المجال 
الكهربي إذا كان الجهد معطى بالعلاقة : 
ا , 12ج + ث©همن/ع] 7 
حي 2 + 2ن + 2 - مو 
كذلك احسب معادلة السطوح المتساوية الجهد في كلتا الحالتين وارسم رسم| 
تخطيطيا مبينا عليه خطوط المجال والسطوح المتساوية الجهد. 
- أوجد معادلة السطوح المتساوية الجهد لخط لا نهائي البعد مشحون بانتظام بكثافة 
خطية «شحنة وحدة الطول» ١‏ كولوم / متر. 
48 - خط مستقيم مشحون, « وحدة شحنة الطول. يعطي جهدا يتناسب مع ا 
حيث : المسافة من هذا الخط. 
احسب ثابت التناسب مستخدما المعادلة +017//0- - 8. 
٠‏ - منطقة في الفراغ تعطي جهدا كهربيا حسب المعادلة : 


الى ى/ا > (1/)2 
حيث سر مقدار ثابت . 


احسب المجال الكهربي ف هذه المنطقة مستخدما المعادللات : 


الجهد الكهري ١‏ 


33 7ع0 217 


اوري ا رت 20 لان 


62 ب تر + 2م) دع 


-١‏ أي من معادلات الجهد التالية تحقق قانون بواسون: 
© +ووء 7-2( 
586+6مع2 17ر6 


2-2و تير - لا 0 


اككثفات والعوازل 


)01210611515 2210 65 


ٍ 
1 
ٍ 
١ 


© السعة © المكتفات © أشكال المكثفات © توصيل 

المكثفات © طاقة مكثف مشحون © القوة بين لوحي المكثفة 

1 المستوية © فقدان الطاقة لتقاسم الشحنات بين موصلين أو 1 

3 4 مكثفين © مقدمة عن المواد العازلة © تأثير المجال الكهربي 3 
سس على المواد © ثابت العزل © العوازل ونظرية جاوس 
© الاستقطاب والإزاحة الكهربية © التأثرية الكهربية 

© شدة العزل © سعة مكثف مستو وضع بين لوحيه عازلان ٠‏ 

مختلفان © الشروط الحدودية © مُعامل إزالة الاستقطاب ْ 

© المواد العازلة تلقائثية الاستقطاب (فروكهربية) 

© الإلكترومترات والقياسات الكهربية الساكنة © مسائل . د 


)1١-5(‏ السعة 
هن 


تتم دراسة ظواهر الكهرباء الساكنة كميا (لإا0013801]8)0906) بمعرفة العلاقة بين 
الشحنات الواقعة على جموعة من الموصللات والحهود النائجة المعتمدة على الشكل | 
الحندسى هذه الموصلات . ْ 


فإذا أخذ موصل غير محدود الشكل ووضعت عليه شحنة معينة قدرها و فإن هذه ا 
الشحنة سوف توزع على سطح هذا الموصل بشكل متوازن (صداتعطناندوء). والجهد في ظ 
ية نقطة في الحيز الذي يحيط بالموصل يمكن حسابه من المعادلة )7-71١(‏ حيث: | 


١7 


١)‏ الكهربية والمغناطيسية 


حيث » كثافة الشحنة السطحية و 05 عنصر السطح من الموصل وإذا علمت كيفية 
توزيع الشحنة على الجسم أمكن حساب جهد ذلك الجسم . وحسب ما ورد في البند 
(5-7) فإن الجهد على سطح الموصل الكروي المشحون بشحنة قدرها و ونصف قطره 


2 تحدده المعادلة (١4-؟1)‏ حيث: 


1 5 - 
أو 
5-7١‏ 0 097 > الالزيعمي4 عن 
حيتُث 
0175-7 ل م0006 طللوع4 - © 


وتسمى 0 بالسعة الكهربية للموصل (3030142206-) وتتناسب تناسبا طرديا مع نصف 
القطر. أي أن © تعتمد على أبعاد وشكل الموصل. وواضح من المعادلة (7-”) أنه 
يمكن زيادة الشحنة الكهربية على أي موصل فيرتفع تبعا لذلك جهده ولكن هذه 
الزيادة لابد أن تقف عند حد معين وإلا ارتفع الجهد إلى الدرجة التي يحدث عندها 
التفريغ الكهربي خلال الوسط المحيط بالموصل . ومن العوامل الي يمكن معها زيادة 
أو نقصان جهد موصل مشحون وجود جسم آخر بالقرب منه أو بعيدا عنه . 
ووحدات السعة هي الفاراد (2:20) في نظام ال (.5.1) حيث: 
37/) 1 - (8) 12:20 1 
أما 5 النظام الجاووسي فوحدات السعة هي استات فاراد 128:20 . 5]36 
7ع . 586 /0) 5191 1 - 2 . 151:91 
والفاراد وحدة كبيرة للسعة لذلك فإن وحدات أصغر قيمة تستعمل كثيرا وهي 
الميكروفاراد والبيكوفاراد حيث 
10-6 > (12120منعتم) آم 1 
ارم دع 12 10 - (لمبهامام) لام 1 
71 10 - (12:20مههه) 1 م1 


المكثفات والعوازل نلا 


(70) المكثفات 


05 همة') نه ستتعمدء0هه0) 


إذا قرب موصلان مشحونان بعضهه| من بعض فإن جهد كل موصل لا يتوقف فقط على 
الشحنة التي يحملها بل يتوقف أيضا على كمية الشحنة ونوعها الموجودة على الموصل 
المجاور وكذلك على شكل الموصل وحجمه ومكانه . 


إذا فرض أن موصلا ه معزولا وعليه شحنة موجبة فيكون جهد هذا اللوح هو 
الفرق في الجهد بينه وبين الأرض باعتبار الأرض موصلا للكهرباء؛ جهد الآرض 
يساوي الصفر, وإذا اقترب موصل آخر 8 معزول وغير مشحون من الموصل 4 فإن 
الموصل 8 يكتسب شحنة سالبة مقيدة على الوجه المقابل للموصل .4 وشحنة موجبة 
مطلقة على الوجه الآخر ونتيجة لذلك فإن جهد ه يقل قليلا عن فيمته الأصلية وهذا 
يؤدي إلى زيادة سعته. أي أنه يحتاج إلى شحنة إضافية حتى يرتفع جهده إلى قيمته 
الأصلية . 


< إد + بي جه ا ل 
١‏ 
9 


» وب 


شكل :)7"-١(‏ أ الموصل ه مشحون شحنة موجبة ثم اقترب منه موصل 8 غير مشحون فاكتسب 
شحنة سالبة مقيدة على الوجه المقابل للموصل ه وشحنة موجبة مطلقة على الوجه 
الآخر. ش 
ب - ثم وصل ال موصل 8 بالأرض فتعادلت الشحنة ا موجبة مع الأرضى . 


غدل الكهربية والمغناطيسية 


وعند توصيل الموصل 8 بالأرض» شكل ١١ب‏ - 2)7 فإن إلكترونات تنتقل من 
الأرض لتعادل الشحنات الموجبة المطلقة على 8 وتكون النتيجة أن اللوح 8 يكتسب 
شحنة سالبة فقط ويهذا يصبح جهد الموصل ه أقل بكثير من جهده الأصلي منفردا وهذا 
تزداد سعته زيادة كبيرة ويحتاج بذلك إلى شحنة إضافية كبيرة حتى يعود الجهد إلى وضعه 
الأصلي وهذا يعني زيادة مقدرة الموصل ه على تخزين الشحنات الكهربائية . 


وتسمى المجموعة المكونة من موصل مشحون معزول وموصل آخر قريب متصل 
بالأرض با مكثف وبصفة عامة فإن «أي جموعة مكونة من موصلين مشحونين بشحنتين 
ختلفتين ف النوع ومتساويتين في ا مقدار قريب بعضهها من بعض تسمى با مكثف» . 
وتعرف سعة المكثف بالعلاقة التالية : 


شحنة أحدا صلين 
سعة المكثف - , 
فرق الجهد بينها 
2 1 
5م 0 2 ا 
١ ,‏ و7 7# وم 9 


حيث مل جهد. لوح المكثف ه و و جهد لوح المكثف 8 و ورم/ فرق الجهد بين لوحي 
المحكثئف, ولذلك عادة يسمى بجهد المكثشف ويرمز له بالرمز /ا وبذلك تكتب المعادلة 
(14- ”) بالصورة التالية : 


(1ب-”) 522202 2 6 
وتجدر الإشارة إلى أن المعادلة (7-7) تعتبر حالة خاصة للمعادلة (وب "). 
والمكثفات لها أهمية كبيرة في علم الفيزياء وا هندسة الإلكترونية . فهي تستخدم 
كمخزن للطاقة الكهربية وكذلك في إحداث شرارة الاشتعال في السيارة وعملية 


التوليف أو الرنين في الراديو وتوليد الموجات الكهرومغناطيسية والتحكم الإلكتروني في 
الزمن وغير ذلك من التطبيقات العديدة. 


المكثفات والعوازل 7 ١‏ 


(0-") أشكال المكثفات 


10225 01 1112© 5 


)١1-”-*(‏ المكثف متوازي اللوحين مم؛تعدمف عنهام اءالدعموم 

يتكون من لوحين موصلين متوازيين تفصله) مسافة صغيرة بالنسبة لأبعادهما فإذا 
كانت 5 مساحة أي من السطحين و 1 المسافة بينهها و 0+ مقدار الشحنة على أحد 
اللوحين و؟- الشحنة على اللوح الآخر [شكل (7-”7)]. تكون قيمة شدة المجال 5 
الذي يتجه من اللوح الموجب الشحنة إلى اللوح السالب الشحنة بين اللوحين [حسب 


المعادلة (لاه-١)]‏ هى : 
0-0 
6105 56 
حيث 0 الكثافة السطحية . 
ش 7 3 2-8 
(هأ- م ا -عه8 | 0 
6053 + 
وتكون سعة المكثف المستوى هى 0 
5 
ا فيه له 
0 37 4 
+ 


وواضح من هاتين المعادلتين أنه كلماين م - ا 
كانت المنحافة ون بنع لكف فيقارة كان 


00 شكل (1-*): مكثف مكون من لوحين 


المكثف. كا تزيد السعة أيضا مع زيادة موصلين متوازيين المسافة 
مساحة لوحى المكثف المستوى. يجا لوساعة كل نيا؟ 


(0-"-73) المكثف الكر وي «ماتعدمف أمءعطم5 
يتكون من موصلين كرويين متحدين في المركز نصفا قطريب) 2 و 6 على الترتيب 
[شكل (*)] فإذا كانت شحنة الكرة الداخلية موجبة و+ ووصلت الكرة الخارجية 


2 عع حصي ب . والظ معدتت وس جوف سيصف ...مجو - ما اننا ب 


١>‏ الكهربية والمغناطيسية 
بالأرض فإنه ينشأ عن هذا الترتيب شحنة تأثيرية على الكرة الخارجية و- وهى مساوية 
تماما للشحنة + بالقيمة المطلقة . 

وبتطبيق قانون جاوس . نتصور سطحا جاوسيا نصف قطره :(>2>1) فيكون : 


كد كه ممع | 
5 


- 


وحيث إن حطوط القوى ف هذه الخحالة متعامدة على سطح جاوس فإن هذه المعادلة 


شكل (-7): أ كرته الخارجية متصلة بالأرضى . 
ب - كرته الداخلية متصلة بالأرضى . 


ويكون فرق الجهد بين الكرتين هو: 


8 
0 0 
سدس سد ) لدب جد | لاح هل 8 | --لا 
مه 2 أأعمعيج4ه 2 41 
3 5 


وتكون السعة لهذا المكثف هى : 


المكثفات والعوازل 78 ١‏ 


04 4 
4< سمس _ لدت داعم 
ديك 6 


0 ( 1 1 )5- 2( 0 


3 60 

أما إذا كانت الشحنة على الكرة الخارجية (0)8+ والداخلية (4) متصلة بالأرض فإن 
الشحنة و تتوزع على كل من سطحي 8. وإذا فُرض أن ,و+ هي الشحنة على السطح 
الداحلي للكرة 8و بو بقية الشحنة على السطح الخارجي بحيث يكون: 
يو + يو - وء كا في شكل (“اب - "7)» فإن الشحنة :+ الواقعة على السطح الداخلي 
من 8 تؤثر على السطح الخارجي من 4 بشحنة قدرها 1- والشحنة 91+ تتسرب إلى 
الأرض. على هذا يتكون لدينا مكثفان أحدهما بين الكرة ه والسطح الداخلي من 8 


وسعته : 


20 5 2" م4 - 6 


والآخر بين السطح الخارجي من 8 والأرض وسعته حسب العلاقة [لركرة هي : 
طمعج4 - 0 
ش 02 طة 
لام كتححجحة -_- مسد - - 572 
) ( »ىه 8+ يج )سه + 0 - 0 
وهناك طريقة أخرى للوصول للنتيجة نفسها وهي : 
يُفرض أن شحنة الكرة الخارجية هي + وبذلك تتولد شحنة تأثيرية /و- تظل مقيدة 
على سطح الكرة الداخلية وأما الشحنة التأثيرية المطلقة فتتسرب إلى الأرض . 


وحيث إن جهد الكرة الداخلية يساوي صفرا لاتصالا بالأرض . 


1 
81 +4 83 سسجت 0276130 
ط أ وع4 


و داح ات د ويد 
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وجهد الكرة الخارجية هو: 


(9-"7-”") المكثف الاسطواني «مغعدمف لهءسفصتار0 


يتكون من اسطوانتين متحدتي المركز 6+ 
ا 1 سطح جاوس: 
نصفا قطريب) ‏ و 0 على الترتيب وطول كل 
منب| ! ونفرض أن الشحنة على الاسطوانة 
الداخلية و- وعلى الاسطوانة الخارجية 0+ 


[شكل (73-5)]. 


ولنفرض سطحا جاوسيا اسطوانيا 
نصف قطره : وطوله / ففى هذه الحالة يكون ا 
لدينا : 


2< هه ومع | 
50 


وحيث إن خطوط القوى متعامدة على سطح 
جاوس فإنه يمكن كتابة هذه المعادلة 
الال 


ل لد ل لس لس لا ل لس لس لم لم م مس 
00-8 الات ل ال ا الك ال الا 0 ال ك0 كي 


- احدسجم 
لد 
6 
لحو 
١‏ 
4 


١ 
١ 
ل‎ 
ل‎ 
0 
ل‎ 
ل‎ 
0 ال ل اكت ا ال ال ا ل‎ 
/ 
لحن اب ادك سم‎ 


- 
, 
, 
ل‎ 
١ 
١ 
١١ 


27011 
0 


3-35 - امسدع - كه | 1 


50 ' شكل (07-4): مكثف اسطواني . 


المكثفات والعوازل ١١‏ 


1 
_ -8.. 
1 توع21 
60 ل 8 
0 40 1 
د 3 -يوع | سموظ -ع-37 
1 1[ م2 
23 2 3 
5 1 
ا - 37 
ك0 [ م27 
وبذلك فإن سعة المكثف الاسطواني هي : 
[فكرة ل م ح- 1 ٠.)‏ 
(ه/ط) صا 37 0 


ونستنتج من المعادلات (هب - 7). (07-") و (4-") أن السعة الكهربية تعتمد على 


(*1-3-7) المكنف ذو الحلقة الحارسة )عمق عمك لمن 


حسبت سعة المكثف المستوي السابق ذكره دون أن نأخذ بعين الاعتبار تأثير 
حواف المكنف على خطوط القوى وافترض أنها خطوط مستقيمة ومتوازية ولذلك 
فالمعادلات السابقة مقربة لأن خطوط القوى عند حواف المكثف غير منتظمة ولضمان 
انتظام المجال بين لوحي المكثف استعمل العالم لورد كلفن (5ذ«اء1 1.010) صفيحة 
دائرية على شكل قرص يحيط به حلقة دائرية تسمى بالحلقة الحارسة (28ف؟ 50دنا8) 
بحيث يكون مجموع مساحتيهم| يساوي مساحة الصفيحة الدائرية الأخرى للمكثف 
[شكل (ه1- ")] كما يوضح شكل (وب - ") مقطعا عرضيا لهذا المكثف . 


ويشحن القرص والحلقة دائم| بالجهد نفسه ويكون تفريغ القرص منفصلا عن 
أن التهدب يصبح خارج حواف الحلقة الحارسة ويكون بذلك المجال 8 والكثافة 


شن الكهربية والمغناطيسية 


السطحية »© منتظمتين خلال مساحة القرص . كا تنطبق هذه الحالة على المكثف 
الاسطواني حيث يوضصح الشكل (هوج- ؟"3) الحلقة الحارسة لهذا المكاف. 


الحلقة الحارسة 


القرص / 
لسعللاا لمالا 


1 


(١ 


شكل (ه-"3) : أو ب - مكثف مستوى دائري ذو حلقة حارسة . 
ج - مكثف اسطواني ذو حلقة حارسة . 
مكثف متوازي اللوحين مصنوع من مادة الألومنيوم . المسافة بين لوحيه 1111 
ماذا يجب أن تكون مساحة (5) كل من اللوحين كي تكون سعته كالآتي: 
20 1 و 1م 1و 1م 1. 


اللفسل 


© 
للست جك 5 5 
5 
(103) (10-12) 


2 104 1.13 حاتت دس رع 
10-2ي 885 1 


المكثفات والعوازل وض 


_ 005005 


13 
100 لوو لا > و8 
107 ا 8.85 


وواضح أن قيمة ,5 معقولة وحجم المكثف واقعيا بين| قيمة :5 كبيرة بحيث لو فرض أن 
المكنف على شكل مربع فإن قيمة طول ضلعه تساوي 10.6 أما في الحالة الثالثة فإن 
قيمة 53 غير معقولة ومستحيلة التطبيق» حيث يبلغ طول ضلع المكثف [لو كان مربعا] 
<< 1.06 أي حوالي عشرة كيلومترات أي يمثل المسافة بين موقع جامعة الملك سعود 
الجديد والقديم. ولذلك فإن قيمة السعات دائ) صغيرة وفي حدود ال تم أو جزء من 
ال لمر . 


مثال١5")‏ 
ماهى القيمة العظمى للشحنة الواقعة على مكثف سعته لمم 0.002 ومساحة كل 
من لوحيه 1007 دون أن يحدث تأين للفراغ . علا بأن التأين يحدث إذا زادت قيمة 

المجال الكهربي عن هت / 3000077 . 
الجحجلن 

إذا فرض أن عدم هي القيمة العظمى للشحنة و برور,/ هي الجهد المسلط بين 
طرفي المكثف الذي سعته © ومساحة كل من لوحيه 5 والمسافة 0 


عدص 207 > رون ١‏ 


5 عووظا > جوج ١‏ 
102 1.0) 10-12 ا ك8.8) 109 << 3) - 
17> 2.66 - 


: 
1 
1 
1 
1 
: 
ا 
1 
١‏ 
ٍ 
: 
1 
0 
0 
! 
ا 
ا 
7 
8 
0 
0 
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(-4) توصيل المكثفات 


05" آ0 تامتاعع دده 


يمكن توصيل المكثفات بعدة طرق مختلفة للحصول على سعات أكبر أو أصغر من القيم 
الأساسية لكل مكثف على حده. والقيمة الجديدة لسعة المكثفات المتصلة تمثل السعة 
المكافئة لها حسب نظام توصيل الدائرة . 


وأع 


8 ع 1 
ا 


يتايج و بات حا تميس 
وب 
شكل (3-5) : | ثلاث مكثفات ,© » ب© » ,© متصلة على التوالي . 
ب - متصلة على التوازي . 

)١1-4-(‏ توصيل المكثفات على التوالي كع ع5 صذ ووم غاعهم و 

يوضح شكل (5- ") ثلاث مكثفات سعاتها ,0 , يا , و0 متصلة على التوالي 
كما يوضح الشكل أيضا توزيع الشحنة نفسها و على ألواح المكثفات الثلاثة والجهود 
, ول , ول على التوالي . 

فإذا كان فرق الجهد الكلي بين طرفي المجموعة بين النهايتين 4 و 8 هو 7 فإنه 
من الواضح أن : ْ 

و/ا + ولا + رلا نا 


المكثفات والعوازل 6 


وللكين: 
30006 1 - و7 ملتبك زا 0 0 
606 0 00 0 
لت ولا اه 
3 َ 0 6 6 
1 1 1 1 1 
(55) د د او لوس و و ا بد 
60 1-1 هع 6 0 6 6 


ويلاحظ أن السعة الكلية دائم| أقل من سعة أي من المكثفات المتصلة على التوالي . 


(7-5-9) توصيل المكثفات على التوازي اءالدعهم سمذدممغكهمة0) 
وفي هذه الحالة فإن فرق الجهد بين لوحي كل من المكثفات له القيمة نفسها 7. 
والشحنة الكلية عند النقطتين 4 و 8 تساوي مجموع الشحنات التي على المكثفات . 


فإذا كانت 0 هى السعة المكافئة و ب© و © و0 سعات المكثفات المتصلة على 
التوازي كما في شكل ("“ب - ”") وكانت الشحنة على هذه المكثفات هي ,و , ,و , دو 
على الترتيب فإن : 
لام - وو ,لاما ع ديو .37 - بهو ,لان دو 
د + ج02 + 01 > 0 ". 
7 (0© + © + 2) - لاو + لكر + لا 2 017 .. 
9٠١‏ ...ك6 2< ,0 + ... + يه + + ره -0 
-1 


أي أنه إذا وصلت مجموعة من المكثفات على التوازي فإنه يمكن استبدالها بمكثئف 
واحد سعته هي مجموع سعات مكثفات المجموعة . 
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ؤ مثال(8") 

ْ في الدائرة التالية احسب الشحنة 

ْ على كل مكثف وكذلك احسب الجهد عند 

ظ النقطة 5 علا بأن الجهد عند 2 يساوي 1200 .- 
تولك بيد التعطة © متمئلة بالأرفين: : + لثالده 

غبرة 

امحل 2 


المكثففان ,© و :© متصلان على التوازي : 
التوازي : 
هذه السعة المكافئة متصلة على التوالي مع ,© وبذلك تكون السعة المكافئة للمجموعة 


,© هي كالتالي : 
0 
© 


| 


وتكون الشحنة على هذه المكثفة المكافئة هى : 

1036 “2.4 - 1200 > 10-6 2 > /ان0 - 0 
وهذه الشحنة © تساوي الشحنة ,© على المكثف 01 وتساوي أيضا مجموع الشحنتين 
للمكثفين و0 و و0. 


7 حرأ ,80077 د لادلا دولا .. 
4007 - 400-0 ع7 - ولا و7 


المكثفات والعوازل يضن 


210-36 1.6 ع 400 2< 106 << 4 ح يىل/ا 0 > و0 
© 10-3 << 0.8 - 400 >< 106 2 2 ح يملا و0 - و© 
2.4103 - 103 ا (0.8 + 1.6) - و0 + و0 .. 


مثال(4-") 
)١‏ احسب السعة المكافئة لمجموعة المكثفات المتصلة و الواردة في الشكل (أ). 


ب احسب شحنة وجهد كل مكثف إذا كان فرق الجهد بين النقطتين هو ط هو 
017. 


الحل 
"سم20+10-30ح .© عه 8 3+5 دي 
وتصبح الدائرة ىا في الشكل (ب) 


5-5 2423ة _ 1 ,1 ب_1 - ل 
8 24 24 6 3 ي6© 
1.66 - قدي 
5 
مدع معقبااى ب ل قا 1 
0-53 30 5 10 30 © 
320 
عرو علقت 6 
لم 10 لل 


وتصبح الدائرة ى) في شكل (ج) 
"لم6 .1.634 حر 0 حر 
وتصبح الدائرة ى) في شكل (د) 


وتمثل هذه القيمة السعة المكافئة للدائرة (أ)» وتصبح الدائرة ىا شكل (ه) . 
10750 << 4.6 > 10 »ا © 10 2 4.6 حول 6ر0 حورل 


4 عم 
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اال> 


10 ططاير30 


1,6 
ليأ ًَ كن 


رج 
عبر عاب4,6 

3 ي]إيإ]إيه 
2.4 

(ه) شم لد 
تابع للمثال (5-؟) 


المكثفات والعوازل ١‏ 


وحسب خاصية التوصيل على التوالي فهذه الشحنة نفسها بين طرفي المكثف الواقع بين 
النقطتين 6 وء والمكئف المكافىء بين النقطتين 2 و»ه. 


ران 
461075 
37 - ان 
106 جا 
4.6107 
117ظ1 و 
“010 هة 


50 1.6261052610-1.6210 حت 677 بحرن 
1056 52610-31 27/326210 0 ح رن 


وواضح أن ري + م9 > وإ » وشحنة كل مكثف متصل على التوالي في الفرع © هي 
بم وكذلك شحنة كل مكثف متصل على التوالي في الفرع لهي :0. 


16 1.6210 
7س ا 
3 31054 »© 
16 1.6105 
7 لا 1ع 
6 6106 8 
126075 
27- 57 
06 ضع 


6--5262 3210 0.. 
522-1010560 5210- رن.. 


_ 3105 


337- د 
10106 “ل 


210 
ف هلك 
510>6 


2 3105ل 
30110 


ونا 


1 


© 00-20361057221-2010.:. 
10106 -1061075221-"ن.:. 
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١‏ الكهربية والمغناطيسية 


(6-7) طاقة مكثف مشحون 
:40أ هم ةن العم تقطن د 1ه رعع دكا 


عند تقريب شحنات من بعضها يجب بذل شغل ضد قوى التنافر الحاصلة بين 
الك لشحنات وهذا الشغل يختزن على شكل جهد. 


وإذا فرض أن مكثفا ما قد اكتسب 
شحنة قدرها و عند توصيله ببطارية فإن 
هذه الشحنة يكتسبها عن طريق مرور 
الإلكترونات الحرة من الطرف الموجب إلى 
الطرف السالب للمكثف. وإذا افترض أن 
شحنة المكثف تتناسب طرديا مع فرق 
الجهد بين طرفيه, أي أن العلاقة بين وو7 
تكون خطا مستقيهما كما في شكل (1-) فإنه 
عند وصول الجهد بين طرفي المكثف إلى 
القيمة ,/ا تكون شحنة المكثف قد وصلت 
لومي الحم رول هد إن عير تل 520008 
الشغل المبذول لنقل شحنة قدرها و4 من 
أحد الطرفين إلى الآخر يساوي : 


و 7 - 11ل 
وعند الشحنة و يحدد الجهد بالعلاقة : 
017 ع ون 
0 
اك ح- 00 . 7لا ٠.‏ 0 : 03117 
2 -وو|ج - - 0000 
0 


وهذا الشغل المبذول يحفظ على شكل طاقة وضع [1 أي أن : 


المكثفات والعوازل ١:١‏ 


1 1 
..11- 0 01 1 ا‎ ... )"-١1( 


وإذا كان المكثف متوازي اللوحين وكانت 5 مساحة اللوح و: المسافة بين اللوحين وه 
الكثافة السطحية فإن: 0/5 -ه و «#اومع - © 


35م اشح تك كك متحكد كك كك ١ ١‏ 


وبما أن حجم الفراغ الذي فيه المجال الكهربي هو +5 -17 فإن المعادلة 
-٠(‏ ") تصبح كالتالي : 


200 
(15ب-8) 1 2-07 - 1 


والتي يمكن كتابتها بالصيغة التالية : 


حيث 017 عنصر الحجم. والتكامل على كل الفراغ . 


وهذه المعادلة هى المعادلة نفسها (4ه-7). علما بأن تلمع - ه 
أما الطاقة المختزنة في وحدة الحجم. حسب المعادلة (8١ب‏ - ”*) فهي : 


(0"185 .لاطو شاع اكاكاد ددن 


وهى المعادلة (5-54؟) نفسها. 


١‏ الكهربية والمغناطيسية 


(6 - 1)القوة بين لوحي المكثف المستوي 


ن؟اعهمة) 015 كعأواط عطا وعء طاعظ8 ععمو] 


تتجاذب الشحنات السالبة والموجبة الموجودة على لوحي مكثف بقوة من الممكن حسابها 
بتطبيق قانون كولوم على عنصري شحتتين صغيرتين على اللوحين المتقابلين ثم يجرى 
بعد ذلك تكاملان مزدوجان على كل من اللوحين. ويكون اللوحان في حالة توازن 
عندما تتعادل القوى الكهربية المحسوبة مع قوى ميكانيكية مصدرها القواعد المثبتة في 
حالة المكثف الحوائي , والعازل في حالة المكثف الورقي . 


والقوة الكهربية بين الشحنات الموجودة على لوحي المكثف لا تتغير قيمتها إذا تغير 
نوع العازل بين اللوحين : فإذا كان بين اللوحين عازل فإن هذا العازل يجهد بواسطة 
المجال. وتعرف هذه الظاهرة بالانضغاط الكهربي (1601:05:501100©) وينتج عن إجهاد 
العازل قوة ميكانيكية تؤثر على اللوحين اللذين يصبحان في حالة توازن نتيجة لتأثير عدة 
قوى بعضها كهربية والأخرى ميكانيكية . 


فإذا كانت شحنة كل من اللوحين بعد شحنبها © . وكانت 5 مساحة كل من 
اللوحين و *المسافة بينبا» وكانت 7 القوة التي يؤثر بها كل من الحاملين على اللوح 
المناظر. فإن الشغل /4178 الذي يبذل عند زيادة ضئيلة للمسافة بين اللوحين قدرها «ل 
يساوي : 


)8-1١6(‏ الل بلط - بتال 
وتعنى الإشارة السالبة أن القوة التي سببت في زيادة المسافة بين اللوحين بمقدار «ك 
تعاكس وتساوي القوة الكهربية بين اللوحين. وحيث إن الإزاحة *ل تغير من قيمة 
الطاقة المخزنة بمقدار 1 فإن القوة الكهربي يمكن معرفتها من المعادلة : 


20-15 لل الآك ‏ يرلوم- 


المكثفات والعوازل 1١‏ 


ومعروف من المعادلة )”-١*(‏ أنه عندما تكون الألواح معزولة تكون 0 ثابتة 


وتكون الطاقة المختزنة : 
05 1 
سدايت.2 [] 
5 2 
والتغيير الحادث نتيجة الانتقال مسافة صغيرة *ل هو: 
2 
08-17 ون 
ذه 2 
وبمساواة (15-") و(7١-")‏ يكون: 
2 
10م ا ا 2 
م2 5يوع2 


(1-8) فقدان الطاقة لتقاسم الشحنات بين موصلين أو مكثفين 
7553 01 013011101:5) 1590" دع 125 قعع:1131) 01 عا أتتقطك 0201 (وع 1217 01 5ووم.آ 


إذا فرض أن موصلاء أو لوح مكثف شحتته موجبة» سعته ,0 وجهده «أو الفرق في 
الجهد» 7 وصل بموصل آخرء أو بلوح مكثف اخر شحنته موجبة» سعته © وجهده 
«أو الفرق في الجهد» 72 فإنهم| سوف يتقاسمان الشحنة بحيث تصبح جميع نقط كل من 
الموصلين واقعة تحت الجهد نفسه. [بند (0-7)]» . فإذا كان رلا < لا وكان ا هو 


الجهد المشترك فإن : 
(ن) + )7 - ى/ا ين +0171 
و +71 _ 
ك+ه© 0002 


وتكون الطاقة قبل التوصيل هي : 


7 1 بسن م 1 
5 0 01 


55 
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والطاقة بعد التوصيل هي : 


*(/ا © +9 ©) 1 
6+ © 22 


ولذلك فالفرق في الطاقة قبل وبعد التوصيل هي : 


1 2 
0 1 > 


1/02 2 
وو 01 كر 190 6101 1 يوون ل دوت 
(© +26 و6 + © 2022 2 2 
وهذه الكمية موجبة مالم يكن 1/2 - ,7 ولذلك فالطاقة الكلية قبل التوصيل أكير من 
الطاقة بعد التوصيل . 


وبتعبير آخر إنه إذا كان 177+ ,/فلابد من فقد للطاقة نتيجة لتقاسم الشحنات : 
ويظهر هذا الفرق على هيئة شرارة أو ارتفاع في درجة حرارة الموصلين المتصلين أو 
المكثفين المتصلين . 


مثال(ه”8) 

مكثف كروي يتألف من كرة داخلية 
نصف قطرها ,وكرة خارجية نصف قطرها 
نكما في الشكل المجاور. 


فإذا كان المكثف يحمل شحنة قدرها 
© فاحسب الطاقة الكلية (إه؟عمء 81اه:) 
بالطريقتين التاليتين : 
أ باستخدام المعادلة )3-١1١(‏ . 


ب - باستخدام المعادلة (/ه-15) . 
امحل 
تنص المعادلة )9-١1١(‏ على : ا . ولكن من المعروف أن سعة المكئف 
المكثف الكروي تعطى بالمعادلة (5-") . 


المكثفات والعوازل ١.6‏ 


(م:-ى:)7© 00 
متوكوع87 
وهو المطلوب «أ). أما المعادلة (/0-؟7) فتنص على : 
1 
817 مه 2 و7 
2 
حيث 5 هو قيمة المجال بين الكرتين وقيمته هي [حسب ما ورد في البند ١1-7(‏ ب)] 
١ 1 ©‏ 


أما /آل فهو عنصر الحجم الذي قيمة المجال فيه هي 5 والتكامل على كل الفراغ بين 
الكرتين. فإذا أخحذت شريحة كروية سمكها :4 ونصف قطرها 1 فيكون حجمها: 


40 - /ال وبالتعويض في المعادلة (/ه-7) يحصل على : 


مثال("") 

وصل مكثفان على التوازي أولههما (4) وسعته م20 وفرق الجهد بين 
طرفيه 10007 والآخر (8) وسعته د10 وفرق الجهد بين طرفيه 10077. احسب 
الطاقة الكلية قبل التوصيل. ومقدار فقدان الطاقة بعد التوصيل والجهد 
العام (لقتأمعامم «مصتصم) . 


الحل 


20 
2 -- 1000 كا جب ع را بن د 
6 10 1171م - مه 


10 
0 0.001 - 100 »7 ع ى/ا ين - وهو 


أما السعة الكلية. © 2 فهى : 
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وتكون الطاقة الكلية قبل التوصيل هي : 


1 1 1 
0755 +071 - ت ورلآ 
2 2 
7 --100(2 0 + 1000(2) »ا 0 - ونا 
0 (100) 2 :17 2 502 


أما الطاقة بعد التوصيل فهي : 


0.0212 1 2و 1 
اي شين 
وبذلك فإن الفقد فى الطاقة هو: 
3 - نا - ونا - لآ 


أما الجهد العام فهو: 


مثال (8"7) 

مكثفان متوازيا اللوحين مساحة كل لوح للمكثف الأول 102 والئاني 
“2065 والمسافة بين كل لوح لكل مكثف م1 شحنا حتى أصبحت القوة بين لوحي 
كل مكثف غطواء”" .دبع1 وصلا على التوازي . 

ما هي الطاقة الحرارية المفقودة. 
امحل 


(5).6.5. وللك _ 22 -نى , م و 100  _‏ 10 


-- ح_ 0 
47 4710.1 41 4710.1 1 


المكثفات والعوازل 
وإذا وصلا على التوازي يكون : 
300 
57ح رن + إن ع 0 
47 


وتكون القوة بالنسبة للمكثف الأول حسب المعادلة (7-1) هى : 


١ 2‏ ).5.1 0 
6 2] 06 (5.1) ده - 
) ( 5 2605 
72 10 ا 980 2207 
0 1 ح 980 .:. 
23 10 
4/2 20 ا 980 ج220 
سح حتت 1 ٠‏ - 980 .:* 
236 20 
4/2 © 980 
1+2 ا ح و0 + 0 ع 0 .. 
22 
0 الطاقة 5 قبأم التوصيا -- 
105 102 
196 > د لا ل ال لدم 
2 012 2 
0 1 
وج 190.4 - د ل 
0 2 
الفقد فى الطاقة - 
وع1» 5.6 ع 190.4 -196 
والتي تظهر على هيئة حرارة قيمتها : 
7 53.66 37 
و 10-1 ٠‏ 1.33 ع د الع ل 
107 4.2 1 


حيث [3ثابت جول. 
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(8-0) مقدمة عن المواد العازلة 
15 داع »111 04 ده 12003 


تنقسم المواد من حيث توصيلها للكهرباء إلى ثلاثة أقسام هي 

أ المواد الموصلة (25م4ءنالهم»ه) 

ب_- المواد العازلة (وعءتتاءءاءقل عه 5م غهأناكمة) 

ج _ المواد شبه الموصلة (06015ا20مء016ء5) 

وجاء هذا التقسيم نتيجة لوضع الالكترونات الخارجية التي تحتل القشرة الأخيرة لذرات 
المادة. وا التي تسمى بإلكترونات التكافؤٌ (ودمماءعاء ععمء1ة0). 


تتكون الذرة من نواة. تحتوي على بروتونات ونيوترونات » وإلكترونات تد تتحرك 
ا . تحتوي كل قشرة على عدد معين من الإلكترونات وأن كل 
قشرة 3: تنقسم إلى قشيرات ([اءطوطنة) كما في الشكل (7"4). 


ويوضح الجدول )"-١(‏ توزيع الإلكترونات في الذرات --00 كل ذرة 
على سبع قشر يرمز ها بالرموز © ع م ,17,0 ,1,134 وكل قشرة تنقسم إلى قشيرات 
ور ال ع ال ا 0 07 تحتوي على 
قشيرتين هما م ,5 والقشرة 14 تحتوي على ثلاث قشيرات هي 4 ,م ,5 وهكذا . 


ويوضح الجدول أيضا توزيع القشيرات لكل قشرة رئيسة وعدد الإلكترونات 
المسموح بها لكل قشرة كم] حددها العام باولي (ناده97.5) الذي أوضح أن لكل قشرة 
عددا معينا من الإلكترونات التي تستطيع أن تشغلها ولا يمكن أن تزيد عليه . فالقشرة 
الأولى تتشبع بإلكترونين فقط والثانية بثانية إلكترونات والثالثة بثانية عشر إلكترونا. . 
الخ كما يوضح الجدول )”-١(‏ التوزيعات المحتملة للإلكترونات حول النواة 
للعناصر. 


المكثفات والعوازل حل ؤ 


جدول :)"”-١(‏ التوزيعات المحتملة للالكترونات حول النواة 


عدد الإلكترونات ظ 
المسموح بها لكل 0 2114106 ش 
قشو [ 
عدد الإلكترونات 

المسموح بها لكل قشرة | 2 18 


شكل (8-”7) : توزيع الإلكترونات حول النواة. 
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وحيث إن كل الإلكترونات في جميع الذرات متشابهة تماما في الكتلة والشحنة 
الكهربية وكذلك الحال بالنسبة للبروتونات وباقي محتويات الذرة فإن ما يميز عنصرا 
عن عنصر آخر هو العدد الذري . 

وتعتبر الإلكترونات الخارجية التي تحتل القشرة الأخيرة في الذرة مسئولة عن 
الخواص الكهربية والكيميائة للادة وذلك لأن هذه الإلكترونات تكون بعيدة عن 
سلطان النواة عليها ولذلك فهى واهية الترابط معها وبالتاللي لديها الاستعداد لترك 
مكانها والشرود خارج ذرتها الأصلية والالتحاق بمكان آخر في ذرة أخرى. ولذلك فإن 
هذه الإلكترونات تعتبر حرة ومستعدة لترك ذراتها بسهولة . ومواد مثل هذه الذرات تكون 
موصلة للشحنات الكهربية. أما إذا كانت الإلكترونات مترابطة مع أنويتها ومن 
الصعب أن تثرك مكانها فإن هذه المادة تصبح عازلة للكهرباء . وتتفاوت درجة التوصيل 
والعزل بتفاوت درجة ارتباط الإلكترونات الخارجية في الذرة مع أنويتها. وهنالك 
عناصر لا يمكن تصنيفها مع الموصلات لأنها رديئة التوصيل ولا يمكن في الوقت نفسه 
تصنيفها مع العوازل لأنه يمكن أن تنشط هذه المواد وتصبح موصلة تحت ظروف معينة 
مثل هذه المواد تسمى بأشباه الموصلات . 


وتميل الذرة دائما إلى الوصول إلى حالة الاستقرار ولا تصل إلى هذه ا حالة إلا 
بملء مدارها الأخير إن كان ناقصا بعض الإلكترونات, أو التخلي عن إلكترونات هذا 
المدار. فذرة ال هيدروجين مثلا يدور في قشرتها الوحيدة إلكترون واحدء بينا يلزم 
إلكترونان لإشباع هذا المدار. لذلك تعتبر ذرة الميدروجين نشطة تُسعى دائا لضم 
إلكترون آخر إلى مدارها أو التخلى عنه إلى ذرة أخرى. ويحدث أن تتحد ذرتان من 
الميدروجين الواحدة مع الأخرى فيشترك إلكترون الذرة الأولى في الدوران حول الذرة 
الثانية . وكذلك يسك إلكترون الذرة الثانية ف الدوران حول الذرة الأولى. وترتبط 
الإسهامي (وستلصوط غمع له 2م) أو يسمى بالرابطة المشتركة . 


وإذا أخذت ذرة الفلورين (6منءهن51) حيث العدد الذري (2ءمصنام عنصمم)ة) 


يساوي تسعة أي أن القشرة الأخيرة (!) تحوي سبعة إلكترونات في حين أن هذه القشرة 


المكثفات والعوازل ١٠6١‏ 


تستوعب ثانية إلكترونات, لذلك تحتاج هذه القشرة إلى إلكترون واحد لكي يصل إلى 


حالة الإشباع والاستقرار وبالتالي فإن هذه الذرة تحاول دائم| ضم إلكترون جديد إليها . 


وإذا أخذت ذرة الليثيوم نجد أن عددها الذري ثلاثة: اثنان في القشرة الأولى 
والإلكترون الثالث في القشرة الثانية (10) التي تتسع لثانية إلكترونات. لذلك.فإن ذرة 
الليثيوم غير مستقرة ومن الصعب أن تصل إلى حالة الاستقرار بضم سبعة إلكترونات 
أخرى, ومن الأسهل أن تتخلص من الإلكترون الوحيد الذي يوجد في هذه القشرة . 


فإذا أتيح لذرتي الفلورين والليثيوم المذكورتين. الاتحاد فيتخلى الليثيوم عن 
الإلكترون الوحيد ويستولي عليه الفلورين الذي ينقصه إلكترون واحد في قشرته الثانية 
وترتبط الذرتان معا لتكونا فلور الليثيوم وتصلان إلى حالة الاستقرار» يسمى هذا الترابط 
بالترابط الإيوني (0158ههط عندهة) وذلك لكسب الفلورين إلكترونا سالبا وأصبحت 
بذلك ذرته إيونا سالبا أما بالنسبة لليثيوم فأصبحت ذرته إيونا موجبا وذلك لفقد الذرة 
إلكترونا سالبا ( 11*7) ويسمى هذا الترابط أيضا برابطة التكافؤ 
الكهربي (5020 70921656ءعا1ء) وإيون الفلورين وإيون الليثيوم يكونان ما يسمى 
بجزيء (©1نه00160) الفلور والليثيوم . والترابط نفسه يحصل بين ذرتي الصوديوم 2/8 
«عدده الذري 11» أي أن قشرته الأخيرة 16 تحتوي على إلكترون واحد والكلورين 1© 
«عدده الذري 17» أي أن قشرته الأخيرة (16) تحتوي على سبعة إلكترونات ليكونا 
جزيء كلوريد الفسردزوع 00 813). 


أما إذا اتحدت ذرتا المرومين (85) عستسدمء8 (عدده الذري 5 حيث 28 منها في 
القشر 24,.آ,16 والسبعة الباقية في القشرة الرابعة موزعة على القشيرتين م ,5 أي أن هذه 
الذرة تحتاج إلى إلكترون واحد لكي تصل إلى حالة الاستقرار) والكلورين عمتعماط© 
(0©) (عدده الذري 217 0 في القشرتين .2,1 والسبعة الباقية في القشرة الثالثة. 
أي أن هذه الذرة تحتاج أيضا إلى إلكترون واحد لكي تصل الذرة إلى حالة الاستقرار) 
فإن أحد إلكترونات ذرة البرومين سوف يشترك مع إلكترونات ذرة الكلورين وكذلك 
أحد إلكترونات ذرة الفلورين سوف يشترك مع إلكترونات ذرة البرومين أي أن الذرتين 
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سترتبطان ترابطا إسهاميا (4ههط )مواه:رمه) ولكن هذا التقاسم للإلكترونين ليبس 
متساويا لأن الإلكترونات السطحية لذرة البرومين تقع في القشرة الرابعة (8) بين| 
الإلكترونات السطحية لذرة الكلورين تقع في القشرة الثالثة (84). ولذلك فإن ذرة 
الكلورين تحتاج إلى طاقة عالية لتتخلى عن أحد إلكتروناتها الخارجية أكبر من الطاقة 
اللازمة لكي يتخلى البرومين عن أحد إلكتروناتها الخارجية ومن ثم فإن ذرة الكلورين 
ستكتسب أحد إلكترونات ذرة البرومين وتصبح إيونا سالباء وتسمى هذه الظاهرة 
بخاصية اجتذاب الإلكترونات أو السالبية الكهربية ((2)1511ع160]508268©) » ويصبح 
البرومين إيونا موجبا أي أنه سيحدث أيضا ترابطا إيونيا (عدنكهوط ءنههخ) إلى جانب 
الترابط الإسهامي . 


أما ذرة الكربون (©) مه6ة© فعددها الذري ستة حيث تحتوي القشرة الثانية 
على أربعة إلكترونات وفي الحالة المستقرة (العازلة) ترتبط كل ذرة مع أربع ذرات أخرى 
مجاورة لما لتكون ترابطا إسهاميا فيا بينباء بحيث يشترك إلكترون من إلكترونات 
التكافؤ لذرة ما مع إلكترونات التكافؤ للذرة الأخرى. ليصبح في هذه القشرة ثإنية 
إلكترونات مما يؤدي بالذرة إلى حالة الاستقرار. والأمر نفسه يحصل تماما لذرات 
السليكون والجرمانيوم والسيلينوم . 


ولتوضيح ذلك اعتير الشكل (5-") يمثل حمس ذرات متجاورة من مادة 
الكربون حيث تمثل كل دائرة صغيرة نواة الذرة وتمثل الدائرة الكبيرة الحيز الذي يحيط 
بالنواة وتشغل الإلكترونات القريبة مما والتي تسمى بالإلكترونات 
المقيدة (مدممءءاء لهدده0) أما النقط فتمثل الإلكترونات الخارجية أو إلكترونات 
التكافق. 


والحقيقة أن عنصري ا لجرمانيوم («ساتمقومء6) والسيليكون (2م»:5111) يصبحان 
في حالة الاستقرار التام (عازلين جيدين للكهرباء) إذا استطيع إنقاص حرارة كل مني| 
إلى درجة الصفر المطلق وهي 3 -درجة مئوية أما إذا ارتفعت درجة حرارة كل منهاء 


المكثفات والعوازل ١6‏ 


6--9--©. 
شكل (.5 - ” ): يمثل الترابط التساهمي بين ذرات الكربون 


أي إذا أعطى للالكترون طاقة حركية (/ا2©18ء عناءدل!) , فإن بعض هذه الإلكترونات 
ستكون ها حرية الحركة وتصبح هذه المادة موصلة ولذلك فعنصرا الجرمانيوم 
والسيليكون أهم عناصر أشباه الموصلات . 

وخلاصة ما ذكر أن المواد التي للها خاصية الترابط الإيوني أو الترابط الإسهامي 5 
الاثنين معا هي عادة إما مواد عازلة أو مواد شبه موصلة, وبوجه عام فإن العوازل تميل 
لأن يكون الترابط الإيوني هو السائد بين| أشباه الموصلات تميل لأن يكون الترابط 


(-4) تأثير المجال الكهربي على المواد 


لمتعرع غ512 عطا ده 1110 عتساعع1] عط 04 أع1116 


تتأثر جميع المواد إذا وضعت في مجال كهربي . فإذا وضع موصل معدني في مجال كهربي 
كما في شكل -٠٠١(‏ 7). فإن الإلكترونات الحرة سوف تتأثر هذا المجال وتتحرك ضد 
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اتجاه المجال حي* حيث تتراكم هذه الإلكترونات السالبة عند أحد طرفي الموصل بين تبقى 
شحنات موجبة عند الطرف الآخر كما في شكل ١(‏ 6٠ب-”#):‏ 


ويستمر انتقال الإلكتر ونات تحت تأثير المجال الخارجي إلى أن تتساوى شدة 
المجال الناشىء بين الشحنتين السالبة والموجبة المتولدتين بالتأثير مع شدة المجال 
الخارجي المؤثر ويسمى انتقال الإلكترونات داخل الموصل بمجرد وجوده في المجال بتيار 
التوصيل امع سيك ممتاء لمم . ى) أن محصلة المجال داخل الموصل تكون صفرا كما 
في شكل (١٠ج-‏ 075 . 


شكل :)5-٠١(‏ تأثير المجال الكهربي على المواد الموصلة 
أ - قبل وضع المادة . 
ب بعد وضع المادة الموصلة . 
ج - تساوي المجال الناتج عن الشحنات التأثيرية مع المجال الخارجي . 


أما المواد العازلة (قعناءهاءذة) فإن تأثير المجال الكهربي الخارجي عليها يتوقف 
على نوع المادة العازلة ومدى الترابط ا موجود 5 تركيب الذرات . وبضوره ة عامة يمكن 
القول إن المواد العازلة تنقسم من حيث تأثرها بالمجال الكهربي إلى نوعين هما : 


أ- عوازل غير مستقطية (متعادلة) عنءءاءلل (لقتاناءم) :امم «هلط 
جزيئات (وء1نءء201) هذه المادة يمكن تمثيلها على أنها نواة موجبة الشحنة و+ . 


المكثفات والعوازل ١6‏ 


ومحاطة بتوزيع متماثئل لسحابة من الإلكترونات سالبة الشحنة و- . وفي هذه الحالة 
ينطبق مركز ثقل (87119يع 04 عتأهمه) توزيع الشحنات الموجبة على مركز ثقل توزيع 
الشحنات السالبة كما في شكل -1١١(‏ ”) . 


فإذا وضعت المادة في مجال كهربي خارجي 5 فإن الشحنات السالبة والموجبة 
ستكون خاضعة لقو ى كهربية تسعى لإزاحتها قليلا (لءءدامونك) في اتجاه المجال 
الخارجي ال مؤثر ما يسبب انفصال مركز ثقل الشحنات السالبة عن مركز ثقل الشحنات 
لموجبة ونتيجة لذلك نحصل على عزوم كهربية نتيجة لتكون ثنائيات القطب كما في 
شكل (١١1ب-").‏ 


فإذا كانت المسافة بين الشحنتين لذي القطبين المستحث (عاممنل لمعدةهن) 
(مركزي ثقل الشحنتين الموجبة والسالبة) هي 4 . فإن العزم يعطى بالمعادلة: 

2/82٠١‏ لم .0666 .. كنل ديص 
وتسمى هذه العر وم بالعر وم المستحثة (268245:ه0م عاومنل لعءنلم:) لأنها تنعدم وتعود 
إلى وضعها العادي بمجرد إزاحة المجال. 

وتتوقف مقدار الإزاحة على شدة المجال الكهربي 8 . فإذا فرض للسهولة أن 
عزوم ذي القطبين لجميع الذرات المستقطبة في العازل واحدة وأنه يوجد 1 جزىء 
مستقطب في وحدة الحجم (طا الاتجاه نفسه) فإن درجة استقطاب العازل يحددها 
حاصل ضرب كل جزيء في عدد الجزيئات في وحدة الحجم . 


فإذا فرض أن /الى عنصر الحجم فإن مجموع عزوم ذي القطبين لهذا العنصر 
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اب «أ» 


شكل :)7"-1١١(‏ تأثير المجال الكهربي على مادة عازلة غير مستقطبة 
أ حالة المادة قبل وجود المجال. 
ب - أثناء وجود المجال. 


وبصورة أخرى يمكن القول إنه إذا كان حجم المادة العازلة 7 فإن جموع العزوم 
الموجودة في عنصر الحجم /017 هي : 
08-77١‏ و ايد كلل 2 دمة 


حيث « مجموع العزوم لثنائيات القطبين في وحدة الحجوم وتسمى بالاستقطاب 
الكهربي (2200ذةامم عتتاععاء و5)) أو الاستقطاب الإلكتر وني الإزاحي 
(دم نهم هقاهم ؛معصععة امكتل عندمماءعاء) . كا تسمى عملية الإزاحة بالتشوه 
(هه60ة ممع 1) لأن الجزيئات تشوهت في المجال الكهربي وتحولت إلى ذي القطبين . 


ب - عوازل مستقطبة عنتاءءاءذل (ءاممنل) :واه2 

جزيئات العوازل المستقطبة. تتألف عادة من ذرتين محتلفتين أو اكت لما عزوم 
لثنائيات القطبين (20:06815 ء1ومذل) حتى في غياب المجال الكهربي الخارجى وهذا 
يعنى أن مراكز الثقل للشحنات السالبة والموجبة لا ينطبق بعضها على بعض . وهذه 


المكثفات والعوازل /اه١‏ 


الجحزيئات المستقطبة متجهة اتجاها عشوائيا حلال المادة بسيب التهيج 
الحراري (ههة)نعة اهصععط) ولذلك فمتوسط العزوم لعنصر الحجم تساوي الصفر. 


أما إذا وضع العازل في مجال كهربي خارجي فإن الجزيئات المستقطبة تدور حول 
نفسها أو توجه نفسها (0116812108) بحيث تصبح محاور الاستقطاب في اتجاه المجال 
الخارجي كءقن شكل (١؟١-”")‏ السابقة الذكر ويسمى الاستقطاب في هذه ال حالة 
بالاستقطاب التوجيهي . في بعض المواد يمكن أن يحدث استقطاب تلقائي (عزوم لذي 
القطبين) حتى في غياب المجال الكهربي الخارجي , مثل هذه المواد تسمى بلمواد العازلة 
تلقائية الاستقطاب . ْ 


يتضح مما تقدم أن جزيئات العازل المستقطبة وغير المستقطبة ستصبح في النهاية 
مزدوجات قطبية محاورها في اتجاه المجال المؤثر. ونتيجة لهذا الترتيب تتولد شحنة تأثيرية 
على كل من طرفي العازل. ولن يختفي المجال داخل العازل كما هو ا حال ني الموصلات 
ولكنة سيقل هن خالة القراع 2" 

ويأتي تولد الشحنات التأثيرية نتيجة لتعادل الكهربية المجاورة للجزيئات ويتبقى 
فقط الشحنات على الأطراف كما في شكل (17١ج‏ - ”7). ويسمى التيار الناتج داخل 
العازل بتيار الإزاحة (#موسنت :معمءءدام:01) تمييزا له عن تيار التوصيل. وسنورد 
بعض الأمثلة على المواد العازلة المستقطبة وغير المستقطبة كايلي : 


فالمواد التي جز زيئاتها أحادية الذرية به عنطده120203 (26 ,161 رغث ,ع1( ,ع11) وكذلك 
الجزيئات المؤلفة من ذرتين متتاثلتين مترابطتين ترابطا متجانسا (تتوزع فيه الشحنات 
بالتساوي 4هه6 داهم هصدمط مثل (عاء ...© ,وآ( ,112) تعتبر مواد غير مستقطبة بينا المواد 
الي جزيئاتها مؤلفة من ذرتين مختلفتين والمرتبطة فيم| بينها ترابطا إيونيا مثل 161, 201 هي 
مواد مستقطبة (وجد أن قيمة العزم الكهربي لذي القطبين بالنسبة ل 1*1 
يساوي م 10-306 2< 23 ح م ومتجه من الشحنة الموجبة لإيون البوتاسيوم *؟ إلى 
الشحنة السالبة لإيون اليود 1).. 
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0+ (ج 
شكل ١ :)9-١5(‏ - مادة عازلة مستقطبة في اتجاه عشوائي . 
ند وضعت هذه المادة. في حال كهربي ,18 ضعيف فاتجهت بعض الجريئات مع 
المجال الكهربي فتكونت شحنات مسنتحثة (تأثيرية) ,وها مجال كهربي تأثيري 
يعاكس ,8 . 
ج- أصبح المجال الخارجي ,5 كبيراً فزادت الجزيئات المتجهة مع المجال وزادت 
بذلك بو كء 


المكثفات والعوازل ١4‏ 
أما بالنسبة للمواد التي جزيئائها مكونة من أكثر من ذرتين فإن نوع الاستقطاب 
يتوقف على تر كيب (عتنناءن]5) الذرات وترتيب (680تزءعهدكتة) الشحنات . فمثلا ثأنيٍ 


أكسيد الكربون (01:0206 «وطهه - و00) تركيبه متمائل مع محور التهاثل كا في شكل 
١‏ ) ولذلك نجد أن ذرة الكربون مشتركة مع ذرتين من الأكسيجين مكونة بذلك 


. اثنين من ذي القطبين عزمههم| متعاكسان بحيث يلغى كل منه| الآخر. وبذلك فإن عزم 


جزيء 002 يساوي الصفر وبذلك يعتبر و00 مادة عازلة غير مستقطبة وثابت عزها 
ضعيف بينيا جزيء الماء 54:0 فإن تركيبه غير متمائل على شكل مثلث متساوي الساقين 
(عاوهدت دعاءه:ه15) كما في شكل (١1ب-”")‏ وبذلك فجزيء الماء له خاصية المواد 
العازلة المستقطبة وقيمة عزمه تساوي « . ©1030 6 6.1 - م 
6 9 
5 ٠ش‏ 


2 0 


1 
6 


20 


11 
١‏ 
23 
«ل» وب 
شكل :)7-١(‏ أ يعتير ثاني أكسيد الكربون 202 مادة عازلة غير مستقطبة لأن كل ذرة كربون 
تتحد مع ذرتين من الأكسيجين مكونة بذلك عزمين متساويين ومعاكسين . 

ب جزيء الماء 15:0 له خاصية المواد العازلة المستقطبة. لأن تركيبه غير متهاثل 
ومن المواد غير المستقطبة والمستعملة مادة عازلة البوليثيلين (ضرب من البلااستيك 

دمع اتإطاعنزاوم) والبرافين (متكة:دم) والمطاط (,ءطاطدم) وزيوت البترول. 


)9١-0(‏ ثابت العزل 
أسماكده ) عتراعع1ء101 
أول من فكر في دراسة المادة العازلة بين صفيحتي مكثف هو العالم ميخائيل فراداي 
(تإدلدعهد اعقطءةك3) عام /841 ميلادي حيث استعمل مكثفين متتاثلين في الخواص 
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والأبعاد ووضع بين صفيحتي أحدهما مادة عازلة وسلط عليهه| الجهد نفسه فوجد أن 
السعة في حالة وجود المادة العازلة أكبر منها في الحالة الأخرى. فإذا كانت 0 سعة 
المكثف في الفراغ و0 سعته بعد وضع المادة العازلة فإن المعامل : 


20-75 لاتحم 


60 
يعرف بثابت العزل للمادة وليست له وحدات 1 


وتفسير ذلك. حسب ما ورد في الفقرة السابقة (-4) هو أنه نتيجة للاستقطاب 
تتولد شحنات تأثيري يةَ (وعع81طكه لعه1لمة) على سطحيٌ المادة العازلة في مواجهة لوحي 
المكثف وتعاكس نوع الشحنات على لوحيّ المكثف [كما في شكل (7١ج-")]»‏ وتسمى 
الشحنات التأثيرية بالشحنات المقيدة (5ع6878» 20ن00) بين] تسمى الشحنات على لوحىٌ 
المكثف بالشحنات الحرة (0831865 266]) » وينشأ عن الشحنات التأثيرية المقيدة مجال كني 
تأثيري .1 داخل المادة العازلة يعاكس اتجاه المجال الأصلى وتقلل من قيمته . فإذا فرض أن 
قيمة المجال قبل وضع المادة العازلة ,1 فإن قيمته بعد وضع المادة العازلة هي : 

8 ل اب و8‎ 20-7١ 
. 8, وواضح من هذه المعادلة أن 8 (محصلة المجالين المتعاكسين م15:,2) أصغر من‎ 
فإذا فرض أن المسافة بين لوحيّ المكثف 1 فإن فرق الجهد بعد وضع المادة العازلة‎ 
وقبل وضع المادة العازلة (5,9-م؟) . وبما أن الشحنات الحرة على لوحي المكثف‎ )0-50( 
: لم تتغير فإن السعة قبل وضع المادة العازلة هي‎ 

75" ددسي لمعيه 


وبعد وضع المادة العازلة 


(1759ب-8) 00 


المكثفات والعوازل ١5آ‏ 


78 ممم السدخ# ,ا لوط 
6 
وذلك حسب المعادلة (اطه-١)‏ 3 
17549-”). ثاثاءامداما مد مامه )0 - 16 
م 


حيث ك كثافة الشحنة على لوحي المكثف . ولذلك يسمى >1 أيضا بالسماحية النسبية 
(19ة)تصطمعم علاناداء:) ويرمز لها بالرمز بع , 


(9؟آب-؟3) 7 707 000 كدت د اللي 


ويمكن قياس ثابت العزل 15 بالنسبة للغازات والسوائل بمعرفة السعة للمكثئف 
في حالة الفراغ 00 ووضع المكثف في السائل أو الغاز0 ثم تطبيق المعادلة (/1؟-") . 


أما بالنسبة للمواد العازلة الصلبة. 
فيمكن قياس الشابت >1 بمعرفة التغير في 02 
السعة للمكثف قبل وبعد وضع صفيحة ‏ 4 * ١‏ 
المادة العازلة مه51 بين لوحيه حتى ولو كانت 9 
المادة العازلة لا تملأ الفراغ بين لوحي 


األكغن كما فى شكل (4 ١‏ م شكل :)3١54(‏ وضع مادة عازلة صلبة بين 


وبتطبيق المعادلتين (77-*) و (9-78) على الشكل )"-١4(‏ فإن فرق الجهد بين 
الصفيحتين ب بالمعادلة : 
يعي و5 + (ه -4) و5 - ا 
حيث 1 المسافة الفاصلة بين لوحي المكثف وه سمك المادة العازلة . 


3 0 +(4-2) كك 1 اك - 
.1 560 ع 


50 
1 
سي 
1 لان 
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5 
10 ا ةبعج ميوت 1 بام 


7  4-2)1-1/ 
وواضح أنه بدون المادة العازلة تكون 2-0 و1-1 . وتؤول المعادلة (70-") إلى المعادلة‎ 
.)5-5( 


)١11-9(‏ العوازل ونظرية جاوس 


277طآ 55”5نا23) 312201 1216161115 


وجد فيما سبق دراسته في الفصل الأول أن خطوط القوى التي تنفذ إلى الخارج من أي 
سطح مغلق [الفيض الكهربي على سطح مغلق] يساوي 1/60 في محصلة كمية الشحنة 
داخل السطح (قانون جاوس) وعُبر عن ذلك رياضيا بالمعادلة (/1-417) . 


1 
20 - - 5ه 0ه عل 
560 


يمثل الشكل اف 2-١‏ مكنثنفا في وجود مادة عازلة واخر ف عدم وجود هذه المادة 
والخط المنقوط يمثل سطح جاوس في ال حالتين : 


لض 
+ 


م [+ + لل + جه جه لى ا + أي 
ا ا ا 1 0 


م م مم مسنم بعلا 


«وب» دأ 
شكل مه 5-١‏ : المواد العازلة وقانون جاوس : 
أ مكثف قبل وضع المادة العازلة . 
ب - بعد وضعها. 


المكثفات والعوازل ول 


فإذا كانت م5 مثل المحال ف حالة عدم وجود المادة العازلة فإنه بتطبيق قانون 
جاوس يمكن الحصول على : 


أما إذا كانت 5 هي شدة المجال في حالة وجود المادة العازلة, يحتوي (في هذه ال حالة) 
سطح جاوس على نوعين من الشحنات هما 0 و :و ؛ فإنه بتطبيق قانون جاوس على 


الشكل (هاب *) يمكن الحصول على : 


1 
(و-و) ل - كظ - قل 
3 


2*0 ل ميم 
كم كمع 
حيث و الشحنات الحرة (5ء8:قطك 56 ) و 6 الكثافة السطحية لما. بينا :© الشحنة 
السطحية التأثيرية (الحثية ‏ 5ع8 7ك ع420كناة لععناكها) والتي تسبب في توليد مجال 
كهربي تأثيري (حثي) يعاكس المجال الكهربي الأصلي وتكون قيمته حسب المعادلة 
35-757١‏ : 


ممم لل لص شاد 


حيث به الكثافة السطحية للشحنة التأثيرية. وبالتعويض في المعادلة (7-؟) من 
المعادلتين (##1) و (#ام_#) يحصل على المعادلة (8-178) وهي : 
و - 1 


ولذلك يقل المجال الكهربي بين صفيحق المكثف بعل وضع المادة العازلة وتزيد 
ذلك سغة المكلفب, 
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ولكن من المعادلتين (7-78) و(94-"7) يمكن الحصول على : 


0 


0084 0 0 0 
كمعك1 معكآ 


ويكون من هذه المعادلة والمعادلة (77”) المعادلة التالية : 


18 وه ووو ب ل عريث 


(7-75) محلل .م ..ء (0)1-1/1 د نو 


وتوضح هذه المعادلة أن زودائ| أقل من و وتساوي صفرا في حالة عدم وجود المادة العازلة 


حيث 1 - ]1. 


ومما تقدم وحسب الشكل (6١1-؟)‏ يمكن كتابة قانون جاوس في صورته العامة 
وفي وجود مادة عازلة 16 كالتالي : 


1 
(5-70؟) ٠ع‏ (©-4) 0 ب- ده »مق 


حيث تمثل (و -4) محصلة الشحنات خلال سطح جاوس . وبالتعويض عن :و من 
المعادلة (5م”) يحصل على : 


1 
(78-؟) مه حم - كه دم ع عل 
0 


وهذه المعادلة عامة ومهمة لقانون جاوس في حالة وجود مادة عازلة» وإن كانت 
اشتقت في حالة المكثف ذي اللوحين. ويلاحظ من هذه المعادلة ما يل : 

-١‏ يحتوي التكامل على المعامل كآ. 

؟"-أن الشحنات التي يحتويها سطح جاوس أخذت على أنها الشحنات الحرة فقط 


المكثفات والعوازل 16 


» وقد أهملت الشحنات السطحية المستحثة :ومن الجهة اليمنى للمعادلة وأخذت في 
الحسبان ضمن المعامل >1 في الجانب الأيسر للمعادلة. المعادلتان (/#19") و (78-*) 
متاثلتان تماما في الصياغة . 


ويمكن كتابة المعادلة (7-18) بالصورة التالية : 


2884 20500 و - 045 هه 8 رع ل 
أو 
)5-5١(‏ 0 و - 5ه 0 .مه هل 
أو 
- 05.45 
حيث 
١1١5-5؟)‏ ثاماقاةدا ةدا ماقام ظاع > رع 1 < دآ 


وتسمى <(1 بالإزاحة الكهربية (00ءداءهةامؤذل 110أمء1ء) وهى كمية متجهة ويمكن 
تمثيلها بعد من الخطوط كما هو ا حالة في المجال الكهربي 8 والإزاحة بتعريفها هذا ليس 
ها مدلول طبيعى معين كا هو الحال في تعريف شدة المجال 5 التى تدل على القوة المؤثرة 
عل وحدة الاش واسيب التوعيد لادتدال هلم الكميه هو فاتلام ا فى اسيط 
المعادلات. ولا يمكن اعتبار 8 سوى كمية رياضية تؤدي هذا الغرض . وأول من 
استخدمها ماكسويل صاحب النظرية الكهرومغناطيسية . 


وبمقارنة المعادلة ١(‏ 5-") مع المعادلة (4 7-) يكون : 
(59-57) 65-.656.6.6.6 1086 - 0 0 - (1 
حيث 125 تساوي عدد خطوط الإزاحة المارة خلال سطح جاوس . 


وواضح أنه في حالة عدم وجود المادة العازلة يكون : 
(5-55) 1 له إن وو ركف ود ١ه‏ طوع -0آ1 


ووحدة في النظام العالمي (5.1) هو كولوم /متر' . 
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وبالتعويض عن « في المعادلة )١-14(‏ من المعادلة (5-”*) يمحصل على : 


0-145 00 انو ل - (5ك . 6 | 
7 5 
وحسب المعادلة )١-11(‏ فإن المعادلة التفاضلية للمعادلة )”-6٠(‏ هي : 
(55ب-#) 0 


وهذه المعادلة تمل شكلا آخر للمعادلة الأولى لماكسويل .)١-51(‏ 


)١7-5(‏ الاستقطاب والإزاحة الكهربية 


دكأ عتاعع1]1 مده سمتكد مأ سولوط 


تعد الشحنات المستحثة على سطح عازل موضوع في مجال كهربي إحدى مظاهر تأثر 
العازل بالمجال الكهربي» وتظهر هذه الشحنات نتيجة لاستقطاب أو توجيه جزيئات 
العازل (5ءلناء5016 عط 4ه ه20 أصعتره ,0 م522115:د[وم) لذلك فإن تكوين هذه 
الشحنات ليس بالظاهرة السطحية إنما هو ظاهرة حجمية كا ورد ذكر ذلك في البند 
(9-5) . والمعادلة )7-7١(‏ تحدد عزم ذي القطبين لجزيء مستقطب. والمعادلة )7-7١(‏ 
تحدد عزم ذي القطبين لوحدة الحجوم 5. ومن هاتين المعادلتين نحصل على : 


كا أنه يمكن التعبير عن 7 بطريقة أخرى . 


فإذا فرض أن :و هي الشحنات المستحثة على سطح شريحة مستقطبة من العازل 
مساحتها 5 وسمكها 3 واعتيرت الشريحة ذات قطبين كبيرين عزمه 0و فإن استقطاب 
العازل هو: 


المكثفات والعوازل ١‏ 
وهذا يعنى أن الاستقطاب يساوي عدديا الكثافة السطحية للشحنات المقيدة 


على سطح المادة العازلة و وعدن تساوي 2وو)ع» وفي الفراغ تساوي صفرا . ولكن من 
المعادلة (ه _") يكون : 


1 ال 9 
5 5وعك ‏ كرع 
أو 
0 09 0 
51" .لالعمعمء.شاالدك حل 
١ :‏ 5 5 9 5 


وبالتعويض من المعادلات (884), (47-") و(47-*) يحصل على : 

(54-؟) 0600 8+ طوع لآ 
والشكل )”-١١(‏ يوضح قيمة المتجهات الثلاثة 5 ,2 ,2 عند كل نقطة داخل المادة 
العازلة» وكذلك كل نقطة 3 تقع في الفراغ . 


من التعريفات السابقة نستنتج ما يلي : 
- يتضح من المعادلة (47-) 0 « تختص: بالشحنات الحرة و وخطوط قوى الإزاحة 
يمكن تمثيلها بخطوط تماثل خطوط القوى للمجال الكهربي وكما يوضح ذلك 
الشكل )”-11١5(‏ أن بداية ونهاية خطوط 1 هي الشحنات ال حرة . 
ب - يتضح من المعادلة (7-45) أن 7 تختص بالشحنات المستحثة (المستقطبة) فقط . 
ويوضح الشكل (15١ب‏ - ”) أن بداية ونهاية خطوط < هي الشحنات المستقطبة 
0 
جا أما 5 فتختص بكل أنواع الشحنات سواء كانت حرة أو مستقطبة وخطوط القوى 
ل 5 تمثل النوعين معا و و :و ىا يوضحه شكل )3-١5(‏ . 
متجها 5و 13 متوازيان إذا كان الوسط العازل منتظما أومتماثل المناحي ©ذم5000ذ). 
اق هله الكاة اللترامن تفسيا فى كل الاجاهات . بسنا ف التبايدة 
المناحى (عنمم:وؤنهة) تختلف خواصها باختلاف اتجاه المحور كالمواد العازلة 
المتبلور: 002000 فإن اتجاه الإزا احة 2 قد يختلف عن اتجاه شدة المجال 8. 
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وب 


شكل (15-*5): العلاقة بين المتجهات الثلاثة الاستقطاب م والمجال الكهربي 2 
والإزاحة 5. عند كل نقطة تقع داخل المادة العازلة أو خارجها . 


ولذلك فالمعادلة (48-”) هي تعريف عام للإزاحة عن المعادلة (١5-41؟).‏ 
وصحيحة ف جميع الأحوال إذا اعتيرت علاقة بين متجهات. أي آل 


,+ بقوع > بر8 
(594-؟) اط اك 0م 5 + رلوع > دآ 


ج28 + يللوع ح رآ 


ه- تكتب المعادلة (27-3770 5 النظام الجاووسي على الشكل التالي : 
(ه-") ب 85+42 2د[ 


المكثفات والعوازل ١58‏ 
)١1-0‏ التأثرية الكهربية 
جا تلتطتامععديا5 أأساءعء11 


يمكن كتابة المعادلة (54-") بدلالة 15 فقط وذلك بالتعويض عن 17 من المعادلة 
(41-") فيحصل على : 

)0"-6١١‏ ... 1(5-ك)وع - ظرة - قرعا دام 
وواضح من هذه المعادلة أن العلاقة بين 15 و 8 علاقة خطية (:11068) أي أن « تتناسب 
مع 5 ويسمى ثابت التناسب بالتأثرية الكهربية ويرمز له بالرمز م2 وبذلك يمكن كتابة 
المعادلة (١ه-”*)‏ كالتالي : 

19 ل نا 
ومن المعادلة (45-”) يمكن إيجاد تعريف آخر للتأثرية وهو: 

(؟هب-"3) لم .6 0.. هلمع > بو 
أي أن التأثرية هي نسبة الكثافة السطحية للشحنة المستحثة إلى شدة المجال الكهربي . 
ويحصل من المعادلتين (197- ") و (47 - *) على : 

3-9595) .. تلعرة - ظكليء ع 8 (ي2 + 1)رة - 7 

وينطبق التعريفان (؟7ه-") و (7ه-”) في الحالة الخاصة التي يتخذ فيها العازل 
شكل شريحة رقيقة موضوعة في مجال كهربي عمودي على وجهيها. حيث يتساوى 
الاستقطاب « والكثافة السطحية للشحنة المستحثة ,0 . أما في الحالة العامة فإن 
الشحنات المستحثة لا تكون كلها على السطح العازل. عند ذلك تتغير قيمة 
الاستقطاب من نقطة إلى أخرى وتعرف التأثرية الكهر بية عند أي نقطة بأنها نسبة 
الاستقطاب إلى شدة ال مجال عند هذه النقطة . 

من المعادلتين (١ه-”)‏ و(؟ ه-"7) يحصل على : 

1-1 دير 
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وهذه المعادلات الثلاث تربط بين التأثرية موثابت العزل 1 والساحية (الإتاحية) © » 
وبمعرفة إحداهما يمكن معرفة العوامل الأخرى أي يمكن تحديد الخواص الكهربية 
للعازل. 


اشتقت المعادلات (1ه-”) و(4 ت-”) على أساس وحدات النظام العالمي (5.1) 


1“ دم 
وتوضح المعادلة (1ه-”) أن 0 > « في حالة الفراغ (حيث 1 - 14 ) ومنه 0 > م2 أو عندما 
يكون 8-0 » وقد لا تكون هذه المعادلة صحيحة لبعض المواد العازلة مثل المواد تلقائية 
الاستقطاب التى تحتفظ باستقطاب شحناتها حتى ولو كانت 0 - 5. 


والجدول )”-١(‏ يوضح قيم ثابت العازل لبعض المواد العازلة . 


وقد وجدء بالنسبة للمواد العازلة المستقطبة. أن الاستقطاب 7 يتناسب تناسبا 
عكسيا مع درجة الحرارة حسب العلاقة : 


حيث 77 عدد الحزيئات لوحدة الحجوم ‏ معزم ذي القطبين». 1 درجة الحرارة» >1 ثابت 
يسمى ثابت بولتزمان ()سفاكهمه 5'سسدصعاه8). 
وبمقارنة هذه المعادلة مع المعدلة 0ه1-*) يحصل على : 


1 
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جدول :)"”-١(‏ ثابت العزل لبعض المواد 


ج- المواد الصلبة عند درجة حرارة الغرفة 


أ-غازت عمد 


الفراغ 25 1200 زجاج 0010 0668 
المواء 25 12.056 زجاج 0080 60ظ 
أرقون 250 1.27 بيركس 7050 4538 
ثاني أكسيد الكربون | 2550 12.2222 يركس 7070 0400 
هيليوم 250 12.2065 زجاج رغوي 2100 
هيدروجين 250 1.4 مرور منصهر 

أوكسيجين ©25 1295 نيترات الباريوم 

بخار الماء ©1000 1226 ألماس 

- السوائل 5لنسوذآ نيترات الرصاص 


الأمونيا 


بئزين 


كحول أثيلٍ ْ نيوبرين «نوع من 
جليسر ول المطاط الاصطناعي» 
زيت الخروع 

زيت بذور القطن 


ماء 
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)١4-0(‏ شدة (مقدرة) العزل 

طاعدعم 5 عتاءءاء101 
لا يمكن زيادة المجال الكهربي في أي مادة عازلة بشكل غير محدود. لأنه عند زيادة 
المجال عن قيمة معينة فستحدث شرارة كهربية ويقال في هذه ا حالة إن المادة العازلة 
ابارت (2«وف - علوء:6). وإذا كان المجال الكهربي منتظما تحصل الشرارة عندما يزيد 
المجال عن القيمة الحر. جة (عناة؟ 1هءةانى) أما إذا كان المجال غير منتظم فيحصل أولا 
التفر يغ التوهجي (ععتقطعوذل عستواع) أو التفر يغ الهاي (ععتقطءؤتل 23ه20مه). 
والقيمة العظمى لشدة المجال التي يمكن للمادة العازلة تحملها دون أي انهيار لها تسمى 
بشدة (مقدرة) العزل. فإذا فرض أن فرق الجهد الذي يحدث عن الانهيار ٠,‏ و0 عرض 
المادة العازلة (المسافة بين لوحي المكثف) فإن المجال الذي يحدث عنده الانميار هو: 

(8ه-) عا أعمي ب اللولأسي8 
ولذلك من المهم عند تصنيع المكثفات معرفة أقصى قيمة للجهد الذي يتحمله المكثئف 
بحيث يكون جهد التشغيل م7 أقل من جهد الانهيار ,ن/. وتسمى النسبة م./الر3870 
بمعامل الأمان (:6240 نإاء6ة5) لشدة المجال في المادة العازلة . 
وقيمة ,,5 تعتمد على عوامل أخرى مثل درجة ال حرارة» والرطوبة» وتردد الجهد وغير 
ذلك . والجدول التالي يوضح قيم ب,ظ لبعض العوازل. 
جدول (1-"): مجال الانهيار لبعض المواد العازلة 


3 


اللمواء 


1 شدة العزل 


المكثفات والعوازل ول 


مثال(8”) 
وضعت مادة عازلة على شكل شريحة سمكها 5 وثابت عزها >1 بين صفيحتي مكثف 
متوازي اللوحين المسافة بينهبها ل ومساحة كل منها 5 ىا في الشكل الآتي . فإذا كان فرق 
الجهد بينبها م7٠‏ بدون وجود المادة العازلة وكانت: 
“م100 - 5 , م0.50 - ط , 1.0 -ك , 1227.0 , 10017 -للا 
فاحسب: 
أ سعة المكنف 00 قبل إدخال المادة 
العازلة . 
ب - الشحنات الحرة © 
ج - المجال الكهربي 80 بين اللوحين. 
د المجال الكهربي 5 بعد وضع المادة 
العازلة . 
ها فرق الجهد بين اللوحين . 
و - سعة المكثف بعد وضع المادة 


العازلة . 
الحل 
| 50006 (2م 10-2) (خم تترت 10-12 »ا 8.9) 5كدىع 
1 و 2 1 2 ند 
قات 10-10 »ا وق ع (10077) (5 1012 ا 8.9) ع و/او0 د نو 
ج - بتطبيق قانون جاوس يكون : 
و - ذوظا - 5ك 6 ممع () وه 
10100 »ا 8.9 
277 ا لس ا ك2 لت 1 0 


252 10) خم لت 10-12 »ا  )8.9‏ كرع 
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وفي هذه الحالة 1 - >1 لأن المادة العازلة غير موجودة . 
د بتطبيق قانون جاوس مرة أخرى في وجود المادة العازلة يكون: 
نو د كط ماوع 


, 0ع 1.0104 8 2 كن 
0141 :ب ع 
70 1 ككلوع 


8 + (ط -4) و > ,1ل . 8 | - - ٠:37‏ 
7 - (10-3 كا 5) كا (104 كا 0.14) + (10-3 << 5) »ا (104 »< 1.0) - 
5 11 »8.9 4 
523 2 
واضح مما سبق أن الجهد نقص من 1007 إلى 75377 بعد إدخال المادة العازلة . 
أما السعة فارتفعت قيمتها من سرمر8.9 إلى آمرمم16 بينا لو أن هذه المادة العازلة ملأت 
المكثف فإن السعة ستصبح ابري62 لأن 7.0 - ع1. 


مثال(9") 
في المثال السابق احسب 2 و 2 في: 
أ- وجود المادة العازلة . 
ب عدم وجود المادة العازلة . 


الحل 
| مع 1 - 8 ١‏ 
“م / © 5 10 » 8.9 - (103 »< 1.43) 10-12 << 8.9) (0.) - ص .. 
ظ معروف أن : 06-58 دم 
ظ 2و / 2ح 10-5 »2< 7.6 - 103 ا 1.43 (1 -7.0) (10-12 2< 8.9) - م ... 
5 ماوع >1 دو[ 


المكثفات والعوازل /7ى ١‏ 


2س > 10-5 ؟ا 8.9 - 104 ؟ا 1.00 2< 10-12 كا 8.9 ا 1 ح ود[ 
0 > و8 (1- ؟1) مع عوط 
لأن 1 - >1 
وواضح أن 8 تنعدم في عدم وجود المادة العازلة بينها 2 لها القيمة نفسها في وجود المادة 
العازلة أو عدم وجودها . 


مثال(١٠")‏ 
لوحان متوازيان مساحة كل منبهها 1702 وشحنة كل منهها متساوية ومختلفة في النوع 
وقدرها ©.30 وضعت بينها مادة عازلة سماحيتها 52 . 07/23 17 10 <ا 15 شغلت الفراغ 

الموجود بين اللوحين . 
اتحستنة: 
١‏ شدة المجال المحصل من المادة العازلة . 
ب - الكثافة السطحية للشحنة المستحثة على أوجه المادة العازلة . 
ج - مركبة شدة المجال المحصل الناتج عن الشحنات ال حرة . 
د مركبة شدة المجال المحصل الناتج عن الشحنات المستحثة . 


ال 
١|‏ الكثافة السطحية للشحنات الحرة هى : 
١‏ ع 
7 00 لبن كيت عام 
06- 2 لللس نش اح هنم للم جح الم سيم اك 
3 1510-2 ع 5 مع 


ب - الكثافة السطحية للشحنات المستحثة هى : 


5 (مع-ع) > ظ ملزوة > ,6 
6 >2 2 »ا (10-12 »ا 8.85 --12- 10 << 15) - 
2س / 10-6 12.3 ع 


١‏ الكهربية والمغناطيسية 
ج - مركبة شدة المجال المحصل النائج عن الشحنات الحرة 


1 
م لس و8 


67> 3.39 - 10-6 ير يا - 3 


د مركبة شدة المجال المحصل الناتج عن الشحنات المستحثة . 


1 << 12.3 <<>1056 


1 6 


1 10-0 
885*072 ' مع 


م/ 1067 1.39 ح 
واتجاهه عكس تجاه مع 
ثما سبق يمكن حساب شدة المجال المحصل : 
ب خوط <- خآ 
م/ 7 16> 2 - 106 2< 1.39 -106 ا 3.39 - ] 


وهي النتيجة نفسها التي حصل عليها في الفقرة «ا». 


ىأساءع1اء121 أصععع12111 وجا طاتر لع11؟1 «مغتعهمهن) عنواط -اءالوسو 2 ]0 ععموأئاعهمة0) 


يمثل الشكل المجاور مكثف مستو شحن 
لوحاه المتسوازيان يشحين وو 
متساويتين في المقدار وملا الفراغ بينه| 
بادتين عازلتين سمكهم ,0 و وك وثابت 
عزهما ,؟ , ي>ا فإذا كانت ,8 و و شدي 
المجال بداخل كل من العازلين فإن: 


- 444 
7 ,م 


ول 


5 
د 
5 
. 


4 


م م7 


راوع بك - رطرع ع ردنا شكل (8-117): مكثف مستو وضعت بين 


لوحيه مادتان عازلتان 
و وع وكا - وطارع > ودآ مختلفتان . 


(9ه-؟) 


المكثفات والعوازل /ا/ا ١‏ 
ولتكون الآن سطحا جاوسيا بالطريقة المبينة بالخط المنقط في الشكل فنلاحظ أنه 
لا يحتوي بداخله على شحنات حرة, ولما كانت 8 تتجه من اليسار إلى اليمين في كل 
من العازلين» فإننا نجد أن : 
0- قوط + كرهظ - 5ه 6 وده 2 ل ْ 
(ك5) .6666م 02122000053آ ْ 
أي أن الإزاحة واحدة في كل من العازلين . ٠‏ 
ٌ 


وبمقارنة المعادتين (9ه-"7) و(50-”) نجد أن : 
اداح لدااال 1ج ح رط ]ا 
1 3 2-2 15-1 

ولكن تعطى السعة بالمعادلة (1-4)» 7 - 0 حيث : 
(10عدتن0 > ولو8 + بل رظ ع 37 5 5 -0 

5 
0 0 
ذه 


61 5 


1 5 
ول بآ + يل وخا ول 7 01 


ك1 إل 


مثال١١١-"8)‏ 
يظهر ذلك في الشكل المجاور التالي : 


لأسف 


١/4‏ الكهربية والمغناطيسية 


في الحالة )١(‏ يمكن عد المكثف مِؤْلّا من مكثفين مساحة كل منهم| 5 ل إذا 


5 5 
1 مع وكا جد مء 


بنط لكف الأول - بح والثاني 50 


605 
وك ب 2ك وي 9 


أما في الحالة (ب) فالعازل >1 سمكه لو يك سمكه ل أيضا وتكون بذلك 


ك1 41 _- 0 1 ك1 41 حك ك5 605 د66 
“(ي1 + )2 © 0 210 4 2 4 
مك21 ,21 
15-589) الشفروط الحدودية 
222110 1017تد180 


يمثل الشكل )-١1(‏ وسطين عازلين (1) و (2) يفصلها سطح فاصل '/لا لا ومعامل 
السماح لما هو يع و ,ع على الترتيب وثابت العزل لما ك5 و بك وبإدخالما في مجال كهربي 
خارجي تصبح شدة المجال في الوسط الأول :وني الوسط الثاني و5. 


لقد وضح في البند )١6-7(‏ أن الإزاحة الكهربية واحدة في عازلين مختلفين 
متجاورين وأن شدتي المجال وثابت عزهما مرتبطان بالعلاقة : 
وظايكا > رظ يكا , رظ يع ح رظ رع 
وفي هذه الحالة يتخذ المتجهان 8,2 الاتجاه العمودي على السطح الفاصل بين 
العازئين.. أما في الحالة العامة فإن كلا من المتجهين 2 و8 قد يصنع زاوية مع السطح 
الفاصل بين العازلين. ويكون تغيير مقداري وا تجاهي كل من 5 و 12 عبر الحدود بين 
العوازل تغييرا غير مستمر. 


المكثفات والعوازل 1/4 


وباعتبار أن خطوط القوى في الوسط الأول ساقطة على السطح الفاصل بزاوية 
سقوط قدرها :+ » وتنكسر خطوط القوى على هذا السطح , فإن خطوط القوى تدخل 
إلى الوسط الثاني بزاوية قدرها يه كما في شكل (1١1أ-‏ 7). وبتحليل شدة المجال في 
كل من الوسطين إلى مركبتين متعامدتين يمكن الحصول على : 
1ه 605 81 و يه 5مه ر5 ني الاتجاه العمودي على السطح الفاصل و ]+ هنة ر و 
يه هذه وك في اتجاه السطح الفاصل . 


ويتطبيق التحليل نفسه على الإزاحة 2 كما في شكل (7١ب‏ -:"7) وباستخدام 
التكامل الخطي لشدة المجال الكهربي حول مسار مقفل حسب المعادلة (7-7) على 
مركبات 8 وقانون جاوس العام حسب المعادلة )”-14٠0(‏ على مركبات 1 فإنه يمكن : 
معرفة العلاقة بين ثابتي العزل :كلو جك وزاوية السقوط :© وزاوية الانكسار جك يلي : 


إذا اعتير المسار المغلق 4 الذي يقع في مستوى الرسم. فإن التكامل الخطي لشدة 

المجال الاستاتيكي حول مسار مقفل يساوي الصفر. فإذا أهمل طول الضلعين »و 

ده لصغرهما واعتبر طول كل من الضلعين ملا و 0 يساوي / بحيث يقع الضلع ع٠‏ في 

الوسط العازل 1 و24 في الوسط العازل ,16 » فإن التكامل الخطي للضلع 29 يساوي : 
صو ر! حرط 

والتكامل الخطي للضلع ع يساوي : 


42 5 مكآ [|-ع- 20 


وبذلك فإن التكامل الخطر الكامل يساوي : 
0-يجهنكيظ احرج هنىر15! -لة8 ) 
(١1ك5")‏ .0.0 2© لو و > ره ننه رآ 
أي أن مركبة شدة المجال المماسة (02621م051© [32886812)) © 57 15 مستمرة عبر الحدود . 


وإذا اعتبر السطح الأسطواني المقفل ىا في شكل (7١بٍ‏ - "7). مساحة كل من 
قاعدتيه تساوي 5 وأهمل طول الاسطوانة لقصرهاء وحيث إنه لا توجد شحنات حرة 


ل الكهربية والمغناطيسية 

داخل هذا السطح وإن كانت هناك شحنات تأثيرية مقيدة على سطحيىّ العازلين 
الملامسين للسطح الفاصل نتيجة لاستقطاب العازلين بتأثير المجال الكهربي» فإن 
التكامل السطحي لمركبة 2 العمودية على السطح يساوي صفرا . 


العمودي على السطح الفاصل 


4 
ل مف س هتطخ 


شكل :)7-1١7(‏ الشروط الحدودية 
أ لمادتين عازلتين عازلتين مختلفتين. فإذا سقطت خطوط المجال على السطح 
بزاوية أخرى . 
ب وكذلك الحال بالنسبة للإزاحة 8. 


المكثفات والعوازل ١4١‏ 
وبتطبيق قانون جاوس على السطح المقفل يحصل على : 
0 > و9 605 و(51 - 0 5م» ,512 > 05 م وم 12 9 
"517١‏ -..... 42 122005 > يم ومء رآ 
وقد أهمل التكامل السطحي على جوانب السطح المقفل . 
وتدل المعادلة (7”57) على أن مركبة الإزاحة العمودية (+ 05© 1) مستمرة عبر الحدود 
الفاصلة بين العازلين . 


وبقسمة المعادلة (551-”) على المعادلة (51-”) يمكن الحصول على : 


51242 وآ الت 
2 605 و10 1 05ت رمآ 


ولا كانت العلاقة بين 5 و 8 هى : 
وظاوة يك > يوط , .ره ركا - رط 


ا رع 0 1 
30 سد د- 20 مساك 
1 2 . وآ 


1 1 
123249 ل ح رن وج) د 
2 37 4 3 


20 لا ام 
وآ و4 1232 


وهذه المعادلة شبيهة بتعريف قانون سنل :38] 52115 لمعامل انكسار الضوء على الحد 
بين وسطين عازلين مختلفين لذلك تسمى المعادلة (51-”") بقانون انكسار خطوط 
القوى لمجال كهربي في وسطين عازلين مختلفين . 


وإذا فرض أن أحد الوسطين العازلين هو الفراغ حيث 1 > 1 فإن المعادلة 
2)”55 تصبح : 


كل الكهربية والمغناطيسية 


حيث هج زاوية الانكسار في الفراغ . 


(17) معامل إزالة الاستقطاب 


401 1!"2 ده 1) 2ج داممء12 


عرف فيا سبق دراسته أنه إذا وضعت مادة عازلة. على هيئة صفيحة كا في شكل 
(ه١اب‏ -#). في مجال كهربي خارجي 0 ينتج عنه مجال داخلي :2 نتيجة للشحنات 
المستحثة بو » يعاكسه في الانجاه ويعمل على نقصان المجال المحصل داخل المادة 
العازلة . 


الاستقطاب وحسب| ورد 5 البند )١1١-*(‏ فإن المجال المحصل داخل هذه المادة 


يساوي : 
و8 دع 
وبالتعويض عن ما من المعادلة (37590-)؟ طعا مط 0 عل : 
8-1 ع1 داع 
أو 
(ه؟) ممم ا 87 لاع 85 


5-00 الف‎ )355١ 
50 
وتكتب هذه المعادلة قِ حالتها العامة حيث لا يكون العازل صفيحة .2 بالصورة‎ 
: التالية‎ 
كه م ا ا م ظ8_دع‎ 


المكثفات والعوازل 0 


حيث م معامل إزالة الاستقطاب أما الإشارة السالبة فتدل فقط على أن اتجاه :8 عكس 
0 8 5 58 6م كلكا ناهء 1 1 
اتجاه 8. وتعتمد 6 على شكل المادة العازلة . فإذا كانت على شكل كرة كانت ح - 8 
وإذا كانت على شكل قضيب طويل وكانت 5 توازي محوره فإن 0 > م أما إذا كانت 
متعامدة فإن ل - م . 


(18-7) المواد العازلة تلقائية الاستقطاب (فروكهر بية) 


(عأتاعع1!ء0««ع"1) كلمتةء )112 عأساعع1ء21آ1 سمتامجمسدلوط كنامع ضما سمم5 


ليعقي اموا العازلة خراص ممتفرة.«فتكوو ا عزوم كلب رني :تبج كنس لط 
صملووء ةم ممه ء) أو الشد (همنقمء)) أو القطع (5063) وبصورة أخر ى يمكن القول إن 
لهذه المواد المتجه استقطاب 7 دون تسليط أ بحال كهربيء ناتج عن الانبعاج (عيب 
شكل 5ه ةسسرمقء0). فل هذه المواد تسمى بالمواد ذات الانفعال الكهربي الاجهادي 
(عتتاءعاء20ءام) مثل 5 رة الكوارتز. 


وتكون لبعض المواد متجه استقطاب « ني غياب المجال الكهربي الخارجي 
مآ وغياب الانبعاج مثل هذه المواد تعرف بالمواد الفروكهربية العازلة أو بالمواد العازلة 


وتنتمي هذه المواد إلى أسرة المواد الكهربية الحرارية (لالنصةة عنماءعاء-مءلام) 
ويمكن فيها عكس اتجاه الاستقطاب التلقائي بالمجال الكهربي أو اختلاف قيمته مع 
درجة الحرارة. والطريقة المتبعة للكشف عم إذا كانت المادة من المواد العازلة تلقائية 


إذا كانت المادة على هيئة ور (0795]81) فتقطع منها شريحة رقيقة بصورة عمودية 
على أحد اتجاهات محاورها الثلاثة المتبادلة» أما إذا كانت المادة على هيئة مسحوق فإنه 
يمكن ضغطها على شكل أفراص ويثبت على جانبيها قطبي اتصال وذلك بطل الجانبين 
بطلاء معدني مثل الذهب أو الفضة بالطريقة العادية أو بطريقة الرش الكاثودى 


1685 الكهربية والمغناطيسية 


(عهنمنام؟). وبهذه الطريقة فهي تمائل مكثفا مستويا به مادة عازلة سعته ,0 ثم توصل 
بالدائرة البسيطة المبينة في شكل (8١أ-‏ ”) حيث و مكثف مقارنة» و /ا منبع جهد 
متردد. ويكون ,عير المكثف ,© مساويا للجهد الواقع بين طرفي راسم الذبذبات 1 
و2 (الاسيلوسكوب عممءده05©11). 


ولا كانت سعة أقطاب راسم الذبذبات صغيرة كانت الشحنات المخزونة في 
© و0 متساوية . فإذا فرض أن و هى مقدار الشحنة فإن الجهد بين القطبين 3 و4 هو 
0/0 على ذلك فإن الشكل الذي يظهر على الشاشة هوعبارة عن العلاقة بين م1/0و/١.‏ 


((س- ) 


شكل (18-"): أ دائرة كهربية تستخدم لرسم دورة التخلف الكهربي 
على راسم الذبذبات ‏ الاسيلوسكوب . 
ب - شكل دورة التخلف الكهربي لادة عازلة عفوية الاستقطاب . 


فإذا كانت المادة العازلة للمكثف ,0 تعطى شكلا ى) في شكل (18ب-") 
والذي يسمى بدورة التخلف (م00! ونوءزونزط) الكهربي.ء [وهي تمائل تماما دورة 
التخلف المغناطيسي للمواد الفرومغناطيسية الذي سيشرح في الفصل السابع]» فإن 
المادة تسمى بالمادة العازلة تلقائية الاستقطاب . وتتناسب الشحنة و المشار إليها سابقا 
مع الإزاحة الكهربية 2 في المادة. وىا| هو معروف فإن العلاقة بين 2 و 2 و7 نمحدد 
بالمعادلة (3-5/4) . 


المكثفات والعوازل ١/46‏ 


وفي كثير من الحالات التي يلاحظ فيها دورة التخلف تكون قيمة « أكبر كثيرا من 
5 » ولذلك يمكن عد 1/00 متناسبة مع «. ولذلك فإن العلاقة بين م0/"و لاعلى راسم 
الذبذبات يمكن عدها علاقة بين 2و5 كما في شكل (8١ب‏ - ”") والذي اصطلح على 
تسميته بمنحنى الاستقطاب . وفي هذا المنحنى تسمى ,2 . عندما تكون 0 - 8 » 
بالاستقطاب التخلفي (المتبقي - 013122108م ععمع م3 ممع ) و و2 الاستقطاب التلقائي 
و.12[عندما تكون 0 - م] يسمى بالمجال القهري (8610عءبهرءم). 


وينقص عادة الااستقطاب التلقائي مع ارتفاع درجة الحرارة حتى يتلاشى تماما 
عند درجة حرارة معينة ع1 وتسمى درجة التحول هذه بنقطة كيوري ()هادم عنمدت) فإذأ 
كانت درجة الحرارة أقل من ع1 تكون المادة في طور الفروكهربية (ءكقطام ءضمءءاءهجع:) 
أما إذا كانت أعلى فتكون المادة في طور الكهربيّة المنسامتة (الباراكهربية) 
(535م 36اء353616م) ويكون ثابت عزل هذه المواد كبيرا يتراوح بين 1059102 
إذا كانت درجة الحرارة قريبة من .1. وقد وجد في هذه الحالة أن ثابت عزل المادة > يتبع 
القانون المعر وف بقانون كيوري وفايس (128 5وز78/6 - ءفن0) لدرجات الحرارة الأعلى 
من نقطة كيوري : 


(5-؟) لالم مم ... الللد 2-184 ك1 


ا 
حيث 0 ثابت كيوري وفايس و 1 درجة الحرارة و 70 نقطة كيوري لطور النفاذية 
الكهربية» كما تسمى باستقراء (018808م3ه) نقطة كيوري (درجة حرارة كيوري 
وفايس). وقد تمثل عمليا بدرجة التحول ع7 وتسمى في هذه الحالة بدرجة حرارة 
كيوري للمواد عفوية الاستقطاب و 8 مقدار ثابت وقيمته صغيرة جدا مقارنة بقيمة >1 
ولذلك يمكن إهماله وتصبح المعادلة (54-) كالتالي : 


والدراسة التفصيلية للمواد العازلة عفوية الاستقطاب صعبة ولا محال لشرحها 
في هذا الكتاب. وقد أعطيت نبذة مبسطة عنها في هذا الفصل لإعطاء الدارس فكرة 


كما الكهربية والمغناطيسية 


عنبا كمثل للمواد العازلة غير الخطية (02-1:868م) للتمييز بينها وبين المواد العازلة 
الخطية (110631) السابق دراستها . 


(“-19) الإلكترومترات والقياسات الكهربية الساكنة 


وأطع ططء تنتعوء ١1‏ عتأهاووناعه1:1 عق وءاعتدمتاءع»1آ1 


إن العمل الأساسي لجهاز الإلكترومتر هو قياس فروق الجهد ويمكن استعماله أيضا في 
قياس الشحنات الكهربية وكذلك التيارات الضعيفة (245ع156نك ءأداء). ويتناسب 
انحراف الجزء المتحرك (في أي جهاز من الأجهزة) 0 مع فرق الجهد المسلط .١‏ 


أي أن 27 - 6) حيث 7 ثابت الجهاز تحت الشروط المعطاة . 


ومن ثم فنسبة الانحراف لفرق الجهد (2) يعطينا الحساسية الجهدية 
(1090انالكمعة [دنامع1مم) لهذا الجهاز. 


وفع ذلك فإن كانت © هى الشحنة المعطاة لإلكترومتر سعته © فإِن : 


الحكيره 21111111 92-2 7597-7 -0 
60 
فإذا كانت 1 > 0 فإن '2 تعطينا حساسية الجهاز في قياس الكمية الكهربية . وإذا كانت 
الشحنة متغيرة ف فسينتج عن ذلك تيار تعط قيمته بالعلاقة : 


40 © _لاقى_ (60ن _ 36 


اج اتلك 25 لسسدةم 0ك 


4 7 75 غ06 04 01 


.'. معدل تغير الانحراف هو: 
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1 


حيث '2 هى حساسية الجهاز في قياس التيار الكهربي (10556115605119719©) وستدرس 
الآن الأنواع المختلفة لأجهزة الإلكترومترات وكيفية استعالها لقياس الجهد وكمية 
الشحئنة والتيارات الكهربية الضعيفة جدا. 


(“-1-14) المكشاف الكهر بي ع«مءدمماء»116 

وهو أبسط أنواع الإلكترومترات: ويسمى المكشاف ذو الورقة الذهبية 
ع«مءوماعهاء ك3ع1 10مع [شكل (19أ 0م وتم تركيب أول مكشاف عام لام ١‏ 
ميلادية بواسطة العالم بينيت (868060 .4) ويتكون من قضيب موصل 1 تتصل به 
شريحة رقيقة من الذهب /. والقضيب والشريحة موضوعان داخل غلاف معدني اسطواني 
© يوجد على جوانبه زجاج شفاف» ويتصل هذا الغلاف بالأرض عن طريق مواسير 
الماء . والأرض عبارة عن موصل كبير تمتص أو تعطى كمية غير محدودة من الشحنة دون 
تغيير جهدها الكهربي . وأي موصل يتصل بالأرض يقال عنه أرضى (عسنلكصسمعع). 
ونقطة التوصيل بالأرض تسمى نقطة اتصال الموصل بالأرض» والقضيب مثبت بحلية 
صغيرة كروية >1 توجد في أعلى الجهاز لتخفض إلى الحد الأدنى من عملية التسرب 
(163138) وكلها معزولة عن الغللاف المعدني بقطعة من مادة الكهرمان («عطصة) أومادة 
الكبريت . وهناك مكشاف آخر مماثل يستعمل فيه شريحتان ذهبيتان رقيق تان 
(10مع 5ه ومتهاد صنط؛ 5:0) كما في شكل (9 اب - 73) . 


ويستعمل هذا الجهاز لقياس الشحنات والجهد الكهربي ولكنه أكثر حساسية 
للشحنات لأن سعته صغيرة وفي حدود ميكروميكر وفاراد سم . فإذا أعطيت الشحنة 
للقضيب مباشرة يحدث تنافر بين الشحنات المتاثلة على كل من القضيب والشريحة 
الذهبية ثما يسبب انحراف هذه الشريحة عن القضيب ويزداد أو ينقص هذا الانحراف 
بناء على مقدار الشحنة ونوعية الشحنات المتعاقبة . 


بيت سف صن حم ب لصا ع شاك ذلا جد وس سفانتت 


١84 
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(ه» 


شكل (3-14): ١‏ مكشاف كهربي ذو ورقة ذهبية. 
ب - مكشاف كهربي ذو ورقتين ذهبيتين رقيقتين . 
حا 635 هد و- يوضح كيفية التحكم ف كمية الشحنة التي يتلقاها 
المكشاف ذو الورقة الذهبية عن طريق شحنة بالطريقة ا حثية . 


المكثفات والعوازل 4 


وهذا الانحراف يمكن قياسه باستععال التدريج 5 المرسوم أمام الشريحة ومنه 
يمكن معرفة مقدار الشحنة أو قيمة الجهد المجهول وذلك بعد معايرة انحراف الشريحة 
بشحنة معروفة أو جهد معروف . 


ولا كانت الشريحة الذهبية رقيقة جدا لذلك من المحتمل أو يصيبها بعض التلف 
نتيجة تتابع الشحنات الكهربية عليها ولتفادي مثل هذا التأثير يتم التحكم في كمية 
الشحنة التى يتلقاها الجهاز عن طريق شحنه بالطريقة الحثية (1201021102) وهي عبارة 
عن شحن موصل ما نتيجة لتقريب موصل آخر مشحون منه دون أن يتلامسا وتوجز 
هذه الطريقة فيما يى: ' 


إذا دلك قضيب من المطاط الصلد بقطعة من الصوف فإنه يكتسب شحنة سالبة 

فإذا قرفن هذا القضيب من الحلية 1 للمكشاف [شكل (14١ج-‏ *)] تولدت شحنة . 
موجبة على الحلية ك1 القريبة من قضيب المطاط (وتسمى بالشحنات المقيدة 
5 0 تقناهط) وشحنات مماثئلة سالبة على القضيب المتصل با حلية والشريحة الذهبية 
(وتسمى بالشحنات المتنافرة 0237865 76561160) تسبب اتفراج الشريحة الذهبية, فإذا 
أزيح القضيب المطاط فإن الوضع سيعود لحالته الأولى» أما إذا وصل قضيب المكشاف 
بالأرض مع بقاء المطاط قريبا من الحلية >1 فإن الشحنات المتنافرة سوف تتعادل مع 
الأرض (إذا كانت الشحنات المتنافرة موجبة فإن الإلكترونات تندفع من الأرض إلى 
القضيب, أما إذا كانت سالبة فإن الإلكترونات تندفع من القضيب إلى الأرض) 
وينتهي انفراج الشريحة ى) في شكل (19د-). فإذا أزيح القضيب المطاط فإن 
الشحنات المستحثة على >1 ستتعادل مع الأرض . ولمنع حدوث ذلك يجب إزالة الاتصال 
الأرضى كا في شكل (19ه- "7) . فإذا أبعد القضيب المطاط كا في شكل (9١و-‏ ”) 
فإن الشحنات المستحثة المقيدة تحبس وتتوزع في الحلية >1 والقضيب تحت تأثير التنافر 
المتبادل للشحنات المتشابهة وتنفرج الشريحة الذهبية وبذلك أمكن شحن المكشاف 
بشحنة موجبة بطريقة أكثر فعالية ودقة عن طريقة الاتصال المباشر. 
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ويوجد مكشاف آاخر يسمى 
د بمكشاف برون (812012) وفيه تستخدم إبرة 
خفيفة من مادة الألومنيوم مرتكزة على محور 
مستوي أفقى بدلا من الشريحة الذهبية ىا 
في شكل )"-7١(‏ ويستعمل مثل هذا النوع 
لقياس الجهد الكهربي بحيث يسلط الجهد 
بين الحلية >[ والغلااف المعدني. ونتيجة 
للتنافر بين الإبرة والطرف السفلي للقضيب 
المعدني يمكن تعيين الانحراف للإبرة 


ويمكن لهذا الجهاز أن يقيس فرق الجهد في حدود المئات إلى بضعة ألاف من 
الفولتات لا يزيد على عشرة الاف فولت. 


(194-9-؟) الإلكترومتر المطلق أو ذو القرص المنجذب 
*1 ]1621101136 ©0156 3112160 0 عأاناأمعطا قم 
ويتكون أساسا من مكثف متوازي اللوحين ذي الحلقة الحارسة, الذي شرح في 
البند (-7), إلى جانب بعض الأجهزة الميكانيكية لقياس قوة التجاذب بين اللوحين 


عند شحنهها . ميكر ومثر 
0-6 
إذا كانت 6 [شكل (0-71] تمثل بض 6+ 2-6 
كثافة الشحنة السطحية على اللوحين فإن 0 
القوة على القرص الذي مساحته 5 هي : 58 1 
(3-00) .. و -م شكل :)”-7١(‏ أ الالكترومتر المطلق أو 


وذلك حسب العلاقة )3-١4(‏ . ذو القرص المنجذب . 
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فإذا كان فرق الجهد بين اللوحين 7 


فإن : 
0 
ل 8 و0 - 0 - 37 
حكن 0 
حيث 1 المسافة بين اللوحين. وقيمة السعة © مأخوذة من المعادلة (ه-") 
غك 
0-8 
أو 0 
لامع 


سمه -ن0 
4 
وبالتعويض في المعادلة (7/ا-) يمكن الحصول على : 
2 1 همع 
2 م ” تل 
60 
هذه القوة يمكن قياسها باستعمال النظام الزنبركي (طاعؤولزة عدترمة) ى]| هو مرسوم 
بالشكل (7-71). قبل تسليط الجهد الكهربي بين اللوحين يجب أن يكون وضع 
القرص صحيحا ف مستوق الحلقة الحارسة ويتم ذلك باستخدام ا ميكرومتر اللولبي 
وبالملاحظة من خلال المنظار المقرب ذي الشعرتين المتقاطعين. فإذا سلط جهد بين 
صفيحتي المكثف فإنه سوف يسبب في انخفاض القرص عن مستواه. بإرجاع القرنص 
إلى وضعه السابق باستخدام الميكرومتر اللولبي والملاحظة من خلال منظار مقرب مرة 
أخرى فإن التغيير بين قراءتي الميكرومتر يمثل القوة بين الصفيحتين. وباستخدام 
المعادلة (“ا/ا-”) يمكن قياس فرق الجهد. 


اسيشع ' 


ويمكن معايرة النظام وذلك بإضافة بعض الأوزان إلى القرص وإرجاع القرص 
في كل مرة إلى وضعه السابق لمعرفة القوة المطابقة لكل تغير في قراءة ا ميكر ومتر. 


ويمكن استخدام نظام آخرلمعرفة القوة 1 وذلك بأن يثبت القرص في كفة ميزان 
كها في شكل (77-"7). فإذا انجذب القرص بمجرد تسليط فرق الجهد فإنه يمكن 
إعادته إلى الوضع السابق بإضافته أثقال كتلتها ‏ في الكفة الأخرى للميزان كا يبينها 
الشكل (77-”) وعند هذا الوضع يكون لدينا: 


ا[ 1 اذ 


ع مج ووه واه . جب وجوج مواوجوه بحم بوجي - بجوم بع جود ] سيل هه جيز ا جيام تجو نبا جو بج 2 
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2.8 ع 1 1 
5+ ما 
حيث ع عجلة الجاذبية الأرضية. 1 0 
6- 
وبالتعويض في المعادلة (#ا/ا-") يمكن 
0 شكل (7-15): الإلكترومتر المطلق وطريقة 
معرقةه فرف الجهد 7 معايرته . 


15-5" الإلكتر ومتر الر بعي #عاع صر ساعءكء أسدعل م0 

يستخدم جهاز الإلكترومتر الربعي لقياس القوى الدافعة الكهربية أو فروق 
الجهد دون سحب أي تيار كهربي من مصدر الجهد وهو أكثر دقة من الإلكترومترات 
السابق ذكرها وأول من شيده اللورد كلفن (متواء1 0:مآ) عام ميلادية ثم جاء 
من بعده دوليزاليك (2016221) وأجرى عليه بعض التحسينات» ويوضح الشكل 
(7-*) تركيب الجهاز الذي يتألف من قرص أسطواني أجوف مقسم إلى أربعة 
أقسام متساوية» وكل ربع مثبت على عمود من الكهرمان ”7“ أو أي عازل جيد العزل. 
وينفصل كل ربع عن الآخر بمسافة واحد ملليمتر تقريبا ويتصل كل ربعين متقابلين 
هك و 88 بسلك موصل . وداخل تجويف القرص المقسم تتدلى إبرة كبيرة رفيعة 
مسطحة ١‏ من مادة الألومنيوم » أو ورقة فضية» تتصل بها مرأة صغيرة 26 متتصلة بسلك 
رفيع من البرونز الفوسفوري ( عقهمعط تمطمومطم) أو من ألياف من المرو المطلية بالفضة 
(408512 04 8061 .5) ويوجد هذا النظام داخل غلاف أسطواني معدن 2 يتصل 
بالأرض . والغرض من ذلك هوحجب النظام الداخلي من أي مجال كهربي خارجي . 


ويكون عادة جهد الإبرة ا( عاليا عن جهد الأرض وليكن 7؟. فعند وجود فرق في 
الجهد بين النقطتين >7 ولا . المبينة في شكل (*778اب - 7)» المتصلتين ب 4ه و 88 فإن 
الإبرة ستدحرف بزاوية معيلة 0 تعتمد على قيمة ذلك الفرق ف الجهد. ويقاس 
الانحراف باستعمال ضوء يسقط على المرآة ثم ينعكس على تدريج طويل أو باستعيال 
منظار مقرب وتدريج مناسب بحيث يمكن رؤيته بواسطة المنظار من خلال المرأة . 


فإذا فرض أن جهد الإبرة /ا وجهد الربعين هخ هو ]8 و 88 هو يل » وذلك 
بالنسبة للأرض» تكون الإبرة والربعان .4ه مكثفا مستويا فرق الجهد بينبما 17 - 7). 


المكثفات والعوازل ١+‏ 


«(جع 


شكل (17-7): أ- مكونات جهاز الإلكترومتر الربعي . 
ب. ج - طريقة استخدام الجهاز وملاحظة انحراف الإبرة ل 
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كذلك تكون الإبرة مع الربعين الآخرين مكثفا مستويا آخرا فرق الجهد بينها 
(/9 -7). فإذا كان انحراف الإبرة في اتجاه 83 ى) في شكل (77 ج - ) فإن المساحة 
العامة بين الإبرة 88 سوف تزداد بمقدار (206 2 “ا 2 - 5) [حيث + نصف قطر 
الإبرة]. وفي اللحظة نفسها ستنقص المساحة العامة بين الإبرة وكث بمقدار: 

1 

5-2-0 
2 
ويكون التغيير في السعة بين الإبرة و 838 حسب المعادلة (0-؟) هو: 


1200 5 - 
209/59 ا مف 2-2 من 


حيث 4ك هي المسافة بين الإبرة و ههه ؛ والعدد 2 ناتج عن أخذ السعة بين الإبرة 
والسطح العلوي والسفل ل ه.ث. 
وتكون الزيادة في الطاقة :17 بعد دوران الإيرة بالنسبة ل هذ هي : 


2 1 
00 0 > ولآ 
ويكون النقص في الطاقة لآ بعد دوران الإبرة بالنسبة ل 88 هى [بند (0-7)]: 
2 1 
280097-97 د ونا 
وبذلك يكون مجموع الزيادة في الطاقة هو: 
2 2 1 ْ 
07-17 - (1-/00 280 - ونا - رلا - تآ 
1 
نيصن لكث 07 وعم © - 
إلى جانب هذه الطاقة الكهربية توجد طاقة أخرى تعمل على لي السلك فإذا كانت > 


ثابت الل الخاص بالسلك عند ليه درجة واحدة فإن الشغل الذي يبذل ف لى السلك 
يساوي 0 . 
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: مجموع الطاقة المكتسبة تساوي‎ ٠ 

افعكية ...ل 640 +17 
هذه الطاقة تعطى من المصدر لإمداد الفرق في الجهد بين 4ه و 88 وحيث إن التغير 
في السعة يصحبه تغير في سريان الشحنة من المصدر. وإذا تأملنا المكئنف 288 فإن 
الزيادة في ©5 يصحبها زيادة في الشحنة قدرها [(1/2 - 7) ©8 - 50] وبذلك فالطاقة 
المستمدة من المصدر هي 722 7) ©8. وكذلك فالنقص في السعة ©8 للمكثف ١4.4‏ 
يتسبب في تخزين كمية من الطاقة للمصدر قدرها ٠//(7‏ - 77) ©8 وتكون محصلة الطاقة 
الصادرة من المصدر تساوي : 

ع 2د 7 - 2ك 07 6ق 


1 
0ل" ... |3720 +2071 - 17 (-,/9) 286 


وبالمقارنة مع المعادلة (ه/ع-؟7) فإن هذه المعادلة تساوي 20 وحيث إن هذه الطافقة 
تساوي الطاقة المكتسبة من المصدر 

[] + 00 > [21 .. 
أو 


|7 ا ا (و7آ-7) ©ق - 000 
2 
وبالتعويض عن ©8 من المعادلة (74) وبعد الاختصار يحصل على : 


1 ع2 
|70 +071) ع هد > 6.. 


1 
0" .. 0 +0071 1 (7-7) ب - 6 


حيث ,© ثابت يعتمد على الثوابت الهندسية للإلكترومتر. 
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)5-1١14-(‏ استعمال الإلكتر ومترالر بعي لعأعتمماعءكء اهل هباي ,و عول] 

عند استعيال الجهاز يجب أولا توصيل الربعين هه والزبعين 88 وكذلك الإبرة 
بالأرض وعندها يجب أن تكون القراءة على التدريج تساوي صفرا ثم يسلط جهد قدره 
(100 - 200) فولت على الإبرة وعندها يجب أيضا أن تكون القراءة ثابتة عند الصفر وإذا 
حصل انحراف معين فمعنى ذلك أن الإبرة ليست في مكانها الصحيح ولذلك يجب 
إعادة وضعها وذلك بتغيير مربط السلك المتصل بالإبرة وكذلك مستوى قاعدة 
الإلكترومتر عن طريق المسامير اللولبية المثبتة أسفل القاعدة. ثم يتكرر شحن الإبرة 
من جديد حتى يمكن الحصول على ثبات الإبرة وعندها يكون الجهاز جاهزا للقياس . 


وتحدد العلاقة بين قراءة التدريج المستعمل مع الإلكترومتر الربعي وفرق الجهد 
المطابق المسلط على الجهاز باستعمال الدائرة المبينة في شكل (175- ”7). وتتصل مقاومة 
متغيرة على التوازي مع بطارية» جهدها يساوي 80 فولت., لاختيار الجهد المسلط على 
الأرباع هد و88 , والذي يقاس بمقياس الجهد م7. وتتصل الإبرة المتحركة بالبطارية 
من خلال نقطة الاتصال « وبذلك يظل جهدها أعلى من جهد غلاف الإلكترومتر. 
وتستعمل المقاومة العالية 5118 لمنع أي تلف ينتج عن تلامس الإبرة مع الأرباع هخذر 
88 


هذا النوع من التوصيل يسمى بالتوصيل الهتروستاتيكي (06:6705:8810) لأن 
الجهود عند التوصيلات 4 و8 و2 مختلفة القيمة, أما إذا وصلت الإبرة بأحد الأرباع 
حك أو 88 بدلا من البطار ية فيسمى بتوصيل أيديوستاتيكي (19105]98:0) لأن الإبرة لما 
جهد أحد الأرباع نفسه . ْ 


ويحصل على منحنى المعايرة باستخدام قيم معينة للجهد مفروءة من خلال 
مقياس الجهد ول" وقراءة الانحراف 6 المقابل له على التدريج . ويمثل الشكل 
(175ب-#) ذلك. ومن الواضح أنه بالنسبة للجهود الصغيرة تكون العلاقة بين 
الانحراف والجهد علاقة خط مستقيم ثم ينحرف قليلا عند الجهود العالية . 


المكئفات والعوازل ا 
ويستعمل جهاز الإلكترومتر الربعي فيا يل : 


51620 قياس فرق جهد صغير مستمر لأ]«ء1مم‎ -١ 

تصل النقطة الأولى بالربعين حلى والنقطة الثانية بالربعين 88 كا في شكل 
(5؟ج-”") ويحدد الانحراف المشاهد 6 من المعادلة (8/ا-”) ولما كان جهد الإبرة في 
حدود مائة فولت أي أن ,78<<30 فإنه يمكن إهمال المقدار (ر/ا + ,7) ومنه فإن : 


6 - 07707 -7 مم..‎ 9١ 

وحيث إن 7 و ,0 مقداران ثابتان فإن 0 تتناسب طرديا مع الفرق في الحهد بين هه . 
0 

[ 50 
ظ 40 
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20 

10 
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«[» وب» 
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2 
37 37 
حم 2غ 


شكل (7-75): )1- دائرة معايرة جهاز الإلكترومتر الربعي . 
ب - العلاقة بين الانحراف 6 والجهد المطابق لهذا الانحراف. 
ج - كيفية استخدام الجهاز لقياس فرق جهد صغيرة مستمر. 
د كيفية استخدام الجهاز لقياس فرق جهد متغير. 
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8. أما إذا وصل الربعان 88 بالأرض (أي أن م,ع2 - رلا) فإن : 
)2 لش اط اواو ما مه الام > 6 
وفي هذه الحالة يمكن معرفة 1/ا مباشرة . 


سب - قياس فرق جهد متغير (.1.1/1.5) لدنادءامم ع8ذا2 0ع ]لك 
ويستعان 5 هذه الحالة بتوصيل الإبرة بأحد الربعين وليكن الربعان هد ىا ف 
شكل (74د ") ومعنى ذلك أن 71 - 7 وبالتعويض في المعادلة (0/9-”*) يحصل 


على : 
819 شولا-97)ى© د6 
أو 
(41ب-#) 2(5/-/7090© 8 
ويتضح من هذه المعادلة أن الانحراف يتناسب طرديا مع مربع فرق الجهد بين الربعين 
8 والإ برة . 


وإذا وصل الربعان 88 بالأرض فإن 0 - ,7 ومنه فإن : 

(فنكية بايا #لأيج بلي دة 
وواضح من هذه المعادلة أن الانحراف يتناسب مع مربع الجهد على الربعين هه. ىا 
يلاحظ أنه عندما يتغير الجهد على الربعين 4ه حيث يكون موجبا مرة وسالبا مرة 
أخرى. ولا يؤثر هذا التغير على الانحراف ويأخذ دائ| اتجاها واحدا وفي هذه الحالة 
وعند معايرة الجهاز (110:8:60ده) فإنه يأثل مقياس الجهد العام (تعاعص1ه؟ [دكرعانهن). 
وببذا الأسلوب من التوصيل يمكن أن يستعمل الجهاز لقياس 71 أو 72 أو الفرق بينهما 
إذا كان الجهد المراد قياسه كبيرا . 
(0-19-9) الفولتمترات الكهر بية الساكنة 5«عاعص01؟ عنهادوماء516 

يستعمل هذا النوع من الأجهزة لقياس الجهود ذات القيم المتوسطة 
(70188 تسداتلعم) ويبين الشكل -17١6(‏ ") مخطط الجحهاز المؤلف من شريحة معدنية 
خفيفة صلبة 21 ملتصقة بمحور الدوران المثبت به مؤشر < والشريحة موضوعة جزئيا 


المكثفات والعوازل احلا 


داحل قطاع ربعى معذني أجوف. ه. فإذا شحنت الشريحة 2 والقطاع الربعى م 
بشحنتين مختلفتين نتيجة لاتصاههما بفرق الجهد المراد قياسه فإن الشريحة تنجذب داخل 
القطاع مسببة دوران المحور 5 وبالتالي المؤشر . 


وعزم الدوران الناتج عن هذا الانحراف لهذا الجهاز صغير جدا (إلا إذا كان 
الجهد عاليا جدا) ولكن يمكن مضاعفته باستعمال قطاعين ربعيين متقابلين وشريحة 
مزدوجة ى) في شكل (9"'ب -7) وقد تتعدد هذه القطاعات والشرائح كا في شكل 
(؟"ج- ”) ويسمى الفولتمتر في هذه الحالة باسم فولتمتر متعدذ الريش 


(2ة[تالاعء- 1 التامم).. 


وينظم عزم الدوران في هذه الأجهزة باستعمال زنبرك حلزوني أو الجاذبية إلى 
جانب محور الارتكاز وقد يستعمل سلك للتعليق من مادة البرونز الفوسفوري وقد 
يضاف بعض الأثقال مثل 31 , 02 أسفل الشريحة المتحركة ىا في شكل (ه "اب - ”7)» 
وفي حالة الفولتمتر متعدد الريش يثبت في أسفل الجهاز مروحة (306؟) توضع في داخل 
وعاء ملوء بالزيت لتقليل الحركة أو لمنع الاهتزازات . 


إذا سلط جهد قدره / بين القطاع الربعى ه والشريحة 1( وتسبب في انحراف 
الشريحة زاوية قدرها 0 2 وكانت 0 السعة بينهها بعد الانحراف. فإن مقدار الشحنة 0 
تساوي 017. 


وإذا زاد الجهد بمقدار 477 فإن السعة تزداد بمقداز © وعندها تكون الزيادة في 
الطاقة المخزونة للمجال الكهربي الاستاتيكى هى : 


ا 1 
ل لت د 


إلى جانب هذه الطاقة هناك طاقة أخرى نتيجة للأجهزة المنظمة لعزم الدوران قدرها 
0 حيث : ثابت اللي أي أن الطاقة المخزونة هى : 


و" 
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107 


(سب) «ج) 


1 
2006 + 5 172860 + 7 


خلال هذا التغييريمد المصدر الكهربي الجهاز بشحنة قدرها و0 وتكون الطاقة الصادرة 
من المصدر هي : 

87 057 + 1/286 - (8)057/ - ول17 
وحيث إن الطاقتين السابقتين متساويتان فإن : 


1 
+006 + 7 17280 + 017817 - 17280 + 07877 


أو 


حيث ,0 ثابت الحهاز (أهقأكههه 81أمعتتسماكدة) وواضح من هذه المعادلة أن مقدار 
٠. 2 5 .‏ 0600 يراه 1 . 
الانحراف 0 يتناسب مع مربع الجهد 6 لآن حب مقدار ثابت. وهذا يعني أن 


الجهاز يمكن استخدامه لقياس الجهد المستمر وكذلك الجهد المتردد. 


ويعاير الجهاز بتسليط قيم مختلفة لجهد معلوم ويدرج التدريج بناء على ذلك 
بحيث يمكن بواسطة الجهاز قراءة قيمة الجهد مباشرة» مع العلم أنه في حالة الجهد 
المتردد تكون القراءة للقيمة الفعالة للجهد. 


(*-5-19) المكشاف النابض (مكشاف وولف النايض) 
(©م7050اعع1ء عكلتام كلد 1771) عرمء05اععاء ععلسظط 
مكشاف وولف عبارة عن جهاز استاتيكي يستعمل لتعيين الشحنات والجهود 
وكذلك لقياس التيارات الكهربية. وقد طور من المكشاف ذو الورقة الذهبية وهو أكثر 
حساسية منه. ويوضح الشكل (155- ") مكونات هذا الجهاز ويتألف من غلاف 
معدني يتصل بالأرض ومثبت في جهتيه الأمامية والخلفية صفيحتان زجاجيتان شفافتان 
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وفي أعلاه توجد فتحة مثبت فيها مادة عازلة ويمر من خحلالها ساق معدن صلب ”8". 
للساق أما النباية الأخرى فهي مربوطة بالساق بحلقة من زجاج الكوارتز المرن 
(عمم دوكذاع عأمدتان 35)02اء). ويسمى هذا الجزء من الجهاز بالنظام الحمساس 
(مرعاولاة عنازومه؟) وهناك فتحة جانبية تمر خلالها صفيحة من الكربون تسمى بالقطب 
العداد (ع700اءع1ء تعأهنامه .18). وهي معزولة عن الغلاف المعدني ويمكن تغيير موضع 
القطب أو تثبيته بواسطة المسمارين اللولبيين 4 و 8. أما الفتحتان ,>1 و مك1 فيمكن 
استعمالهها لربط المكشاف بالدائرة الخارجية ويمكن وصل الغلاف المعدني بالأرض عن 
طريق الفتحتين وكا و 4كآ. 


فإذا وصل جهد كهربي بين النظام الحساس والقطب العداد فإن شريحة الألومنيوم 
سوف تنحرف تدريجيا متجهة نحو القطب, وتعتمد درجة الانحراف على الجهد وعلى 
بعد المسافة بين الشريحة والقطب 4. ويبين الشكل (١ب‏ - ”) بعض مراحل تغيير 
موضع الشريحة ى| يوضح الشكل (١؟‏ ج - ”) العلاقة بين الانحراف والجهد والمسافة 
. فإذا تزايد انحراف الشريحة حتى وصل إلى موضع تكون فيه قوة كولوم بين الشريحة 
والقطب أكبر من قوة استعادة حلقة الكوارتز تقفز الشريحة عبر الفراغ بينها وبين 
القطب. كما في شكل (175ب-")» ثم تعود مرة أخرى بعد تفريغ شحتتها في 
القضيب عند تلامسه . فإذا كان الجهد كافيا لجعل الشريحة تنبض ضد القطب العداد 
فإن هذه العملية سوف تتكرر على فترات زمنية معينة . ومن هذه النبضات يمكن تقدير 
تيار التفر يغ (أمع سه عمتقطء015) . 


ويجب أن يكون التيار المار خلال الشريحة عند تلامسها مع القطب محدودا لمنع 
تلف الشريحة ويتم ذلك بإضافة مقاومة قدرها 508492 في الدائرة الكهربية . 


ويبين الشكل (7د- 7) الدائرة الكهربية لدراسة التيار بواسطة التفريغ المفرد 
(عععقطءدذل ءاعهذة) فإذا فرضص أن الجهد المسلط بين قطب العداد والشريحة عير المقاومة 
© هوم/ , وكانت سعة المكشاف © والتى يمكن عدها ثابتة بصورة تقريبية فإن الجهد 
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«ب») 


111 


2 
لح 


50 


40 


30 


ع 111 الانحراف ف جهاز العرض 


20 


20052 


0 200 400 600 2 800 7015 


رج (د) 


شكل (75-”): أ مكونات المكشاف النابض . 
ب - مراحل تغيير الشريحة أثناء الاستعمال . 
ج ‏ العلاقة بين الانحراف والجهد عند قيم مختلفة للمسافة 4 الواقعة بين الشريحة 
والقطب . 
د- توضح هذه الدائرة التوصيلة الكهربية لدراسة التيار بواسطة التفريغ الممرد . 


ظ ظ 
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)7 عند أي لحظة ) يمكن حسابه من العلاقة (5-54) [التي سترد في البند (5-5) 
(8815) ا © “الات ])جى/ - ()/ا 
وعندها تكون قيمة الشحنة هي : 
زممم .... 5ع -]) ىلك - 0700 > (00و 
فإذا فرَغت الشريحة شحنتها عند الجهد "77 بعد مضي زمن قدره '؛ فإن الشحنة المفقودة 
المفرغة 'وعند الملامسة الأولى بين الشريحة والقطب تعطى بالمعادلة : 
ممم .... كع -1) ولك 07 - () و 
ولإعادة شحن الورقة حتى تنبض مرة أخرى ضد القطب نحتاج لزمن قدرها ] أيضا. 
ويكون التيار المار في الدائرة تيارا مستمرا نابضا (.12.0 عقصنددانام). 


2-81١‏ د ا 201 هبس 0 00و29 ح 
8 اك 
فإذا تكررت عملية التفريغ كل ') من الثانية فإن متوسط تيار التفريغ هو: 
0 
: 00007 ” 1 
١‏ 5 أم- 0 - 8 -دمن1 56 
1 1 1 
ومُثل هذه العلاقات بيانيا في الشكل (1/7- ") . وعند الحظة الانحراف تكون القيمة 
للتيار هي : 
317 
- ا 1 


سنال مك التقدرية: ذإلاقبار يكبن النظنناء ختلال العلاله انب 
(عمابرمععل برالهنمعدوم»ه) حتى إذا انقضى زمن قدره ١‏ تقوم الشريحة بتفريغ شحنتها 
مرة أخرى . ويعتمد هذا الزمن على معدل الجهد الموصل 70 إلى جهد التفريغ '/ا حيث 
يكون لدينا من المعادلة (45-”) : 
حوب )3د الا 


المكثفات والعوازل هم" 


أو 


/3 
(489-؟) 2 2 5 07 2005 0 12 126 -5 1 


ون اأكرة . 2 تدم 1 


وتبين المعادلة (8-”) أن القيم المتوسطة للتيار ,م1 تتناسب مع - مادامت و 
المحمولة بواسطة الشريحة ثابتة وهذا يعنى أنه لا حاجة لمعرفة كل من السعة © 
والمقاومة 1 . 


00 8 1 1 ا م الات 
ويمكن الاستفادة من تناسب ,ممع ل 40 * ,1) في مقارنة المقاومات 
عالية القيمة» وذلك باستخدام العلاقة ,))9-94٠0(‏ ا الجهد '8اولا 
أي أن (30)؟ تبقى ثابتة ففي هذه الحالة يكون معدل تغ+ تغير أزمنة التفريغ 
5 0 0 محدال تقس المقاوفنات: 


1 
ويوضح الشكل (لالاب - 7) العاانة برح واي ل 1 3 - 12. 
وتحسب *1 إن كانت مجهولة بأخذ الميل بين ولاء ,وآ المتناسبة مع + جامغ عبرت 
بآ بمعامل التصحيح (105ع12 102أعع6011) وهو 0 1/1. 


وكا هو واضح من الشكل (١ب‏ - ") فإنه يمكن استخدام المكشاف لتحقيق 

قانون أوم . وإذا وصل مكثف خارجي ,0 على التوالي مع مكثف المكشاف © فإنه يمكن 

حساب أحدهما بمعرفة الآخر. فإذا فرض أن 4//اهومقدار الجهد الذي سبب انحراف 
الشريحة قبل توصيل ,0 وكانت 5ل بعد توصيلها فإن : 
(١91"؟)‏ إلا -ول) يت - 0 


لكا 
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1000 1500 2 2000 14 


شكل 7-377): 


«ب» 
١‏ العلاقة بين الزمن ؛ ومتوسطة تيار التفريغ مدآ 
العلاقة بين الجهد المسلط من القطب العداد 
ترشا عه القاوية يت أغعه بيآ. 


17 2-00 


المكثفات والعوازل /ا ١‏ 


ملاحظات 

-١‏ الطريكة السابقة «طريقة النبض اعم مؤانام ) دور مهم في قياس تيار الْتَشم 
فى غرفة التأين (تءطسقطء ممتأغمعتهه1 هه مز أمع تناه 22150نج5) والبحث عن 
فى الخسدنات :ألفنا (35116165م هطماى 04 ء308:) وقياس نصف عمر الشورون 
(هه:هط 4ه ءانا كلهط) التي لا مجال لذكرها في هذا الكتاب وتجدر الإشار: ة أن 
القوانين السابق ذكر. ها أعلاه لا تكون صالحة في هذه الحالات لأن المقاومة غير 
ثابتة وتعتمد على الجحهد. 


؟ - ترصد حركات الشريحة على شاشة عرض وذلك لسهولة العد وقياس المسافة التى 
تتحركها الشريحة وذلك باستعمال عدسات إضافية وإضاءة كافية أو يكون مع 
المكشاف جهاز عرض خاص به . 


سيف ميم ان سيعت م 


2110111111 110 


(750-9) مسائل 
ات أوجد سعة مكثف مؤلف من اسطوانتين معدنيتين متحدتين في المركز نصفا قطريى| 
203 وطوه]| / والاسطوانة الخارجية متصلة بالأرض . 
"١‏ أوجد السعة المكافئة لمجموع المكثفات الموصلة كى) في الشكلين المبينين إذا كان : 


4 ل) > بلح رن - رونا 0 | 
- أدا6- بن ,دا 3< بن , لد2- رن ,1211 0-2. وإذا كان فرق بين النقطتين هوط6 
هو 1277 فاحسب جهد وشحنة كل مكثف . 


لآ عد الم 


السيسا ونع ]1 | 
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*' - يوضح الشكل التالي مجموعة من المكثفات متصلة على التواي والتوازي 
)١‏ احسب السعة المكافئة. 
ب) احسب جهد وشحنة كل مكثف إذا كان فرق الجهد بين الطرفين 2 وم 
يساوي /127. 
ج) إذا كان المكثف بين النتقطتين » وف ومكثفا مستوياء المسافة بين لوحيه 
دنم7 » احسب مساحة كل من لوحى المكثف إذا كان المكثف مملوءا بأدة . 
عازلة ثابت عزها 100. ْ 


10 م0 


شيرة ا 
24 
1 | 6 65 
اا 


9 مكثف مستو سعته 01 والبعد الفاصل بين لوحيه 4 ومساحة كل من لوحيه 5. 
أدخلنا بين هذين اللوحين صفيحة معدنية معزولة سمكها 8. 
احسب سعتها الجديدة . 


مكثفان سعتاههما 2 ميكروفاراد و6 ميكروفاراد موصلان على التوالمي سلط عليها 
فرق جهد قدرها 200 فولت . 


2ت كرة موصلة معزولة نصف قطرها 1 وشحنتها 0 ما هي الطاقة الكلية المخزونة فيها 
وما هو نصف القطر + للحجم الذي يختزن نصف هذه الطاقة. ( 


الشحنة تتوزع عليه| بحيث تحوي كل منه| جزءا من الشحنة الأصلية بنسبة 


المكثفات والعوازل »> 


(0©+0)/© » وبرهن أن الطاقة الجديدة للجملة أقل من الطاقة الابتدائية. ثم 
1 أوجد علاقة لحساب فرق الطاقة هذا بدلالة الشحنة الأولية وسعة كل من 
المكثفين . 


4- جسم عازل له الشكل المرسوم جانبا 2 
وهو مستقطب بشكل منتظم ومتجه 5 
الاستقطاب 5. أوجد الكثافة الكهربية 1 ' 
السطحية مه على كل من وجوهه 
الثلاثة 1 و2 و 3. 


14- مكثف مستوفرق الجهد بين لوحيه :/. وضع بين هذين اللوحين صفيحة من مادة 
عازلة تملا الفراغ بينهما ثابت عزها ,>1. 
ا) احسب فرق الجهد 72 الجديد بين لوحيه بعد وضع العازل. 
ب) قارن بين قيمتين الطاقة المختزنة فيها قبل وضع العازلة وبعده. 
ج) استنتج من مقارنة قيمتي الطاقة أيمثل المكثف لجذب الصفيحة العازلة 
بين لوحيه أم لدفعها ومعاكسة إدخالها؟ 
ظ د) وإذا فرض أن المكثف قد وصل ببطارية تجعله في جهد ثابت لا يتغير قبل 
ظ وضع الصفيحة وبعده. وازن بين قيمتي الطاقة المختزنة في هذه الشروط . 
ظ ٠‏ -.مكثفان متساويان في السعة كل منه| 
1 يوه 2 
وفرق جهد قدره ل. فصلا عن المصدر ح تو ع 
وأدخل بين لوحى أحدهما مادة عازلة 
ثابت عزلها 6 ملذأات الفراغ بين الا 
اللوحين كاملا . 
احسب الشحنة الكهربية التى انتقلت من أحد المكثفين إلى الآخر واحسب 
كذلك فرق الجهد الغبائي :ل بعد إدخخال العازل . 
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-١‏ وضعت شحنة قدرها © 10 < 30 كولوم على مكثف متوازي اللوحين فإذا كانت 
مساحة كل من لوحيه 5 سم" أحسب المجال الكهربي بينهما. 


- إذا كانت الشحنة على مكثف تساوي 10-6 < 2.5 كولوم عندما يكون الجهد بين 
طرفيه يساوي 5 فولت ما هى سعة هذا المحكثئف؟ 


ا" زادت شحنة مكثف بمقدار © 10 << 6.0 كولوم عندما تغبر الجهد بين طرفيه من 
0 إلى 200 فولت ما هى سعة هذا المكثف . 


5 - إذا كانت سعة مكثف متوازي اللوحين في الهواء تساوي 0.0025 ميكروفاراد 
(اسم) وكانت مساحة كل من لوحيه تساوي 0.80 مثر' . 
| ماهي المسافة بين اللوحين؟ 
ب ماهى أكيرة قيمة للجهد يمكن وضعها بين طرفي المكثف إذا علمت أن 
اماء ين الصفيحتين يتحمل تجالا كهريا قدرها 146 >:5.0 للب قبل حدوث 
تأين له أو تفريغ للشحنة؟ 


١‏ مكثف اسطوانني يتألف من اسطوانتين متحدي المركز فإذا كان نصف 
القطر الخارجي للاسطوانة الداخلة (0:) يساوي 9.0 سم ونصف القطر 
الداخلي للاسطوانة الخارجية (5) 10.0 سم . 

ماهى قيمة سعة هذا المكثف . وأعلى قيمة للجهد الذي يتحمله هذا 
المكثف إذا ع إن تأين الفراغ أو حدوث الشرارة لا يحصل إلا إذا زاد 
المجال الكهربي بين طرفي الاسطوانتين عن 106 3.0 فولت / مثر. 


ماذا تكون الاجابة لو كانت ,1 - م:؟ 
5 مكثفان ,© , بن فإذا وصلا على التوالي كانت قيمة المحصلة تساوي © وإذا 


وصلا على التوازي كانت المحصلة 3 ميكروفاراد (#س). 
ما قيمة 0 031 1 
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١‏ - مكثفان قيمة كل منى| م3 وصلا على التوالي ثم وصل بين طرفيهم| جهد قدره 


- 


--68 


ل 


0 فولت. 
أاحسب الطاقة المخزونة ىا ولكل منها على حده . ما قيمة الطاقة لو وصلا على 
التوازي؟ فسر النتائج . 


مكثف كروي مكون من كرة داخلية نصف قطرها ,:وخارجية نصف قطرها م1 
متحدتا المركز فإذا كان المكنئف يحمل شحنة قدرها © . 
فاحسب الطاقة الكلية 

| باستخدام المعادلة -1١(‏ ") . 

ب - بإجراء التكامل الوارد في المعادلة (٠١اب ‏ ") . 


مكثف مستو مكون من صفيحتين متاثلتين. فإذا كانت المسافة بينهما 2 مم 
وسعته في الفراغ 10-12 فاراد فإذا فرض أن الجهد بين طرفيه يساوي 200 فولت' 
ثم أدخلت مادة عازلة ثابت عزها 49 فاحسب: 

أ- القيمة الجديدة للسعة بعد وضع المادة العازلة . 

ب - ماهى قيمة الشحنة المستحثة على سطحى المادة العازلة؟ 

ج- الاستقطاب م للادة العازلة . ْ 

دما هي قيمة الازاحة والمجال داخل المادة العازلة . 
مكثف مستو مكون من صفيحتين متاثلتين المسافة بينهه| 5 مم وسعته في الفراغ 
2 +« 2 فاراد . شحن المكثف حتى بلغ الجهد بين طرفيه 50 فولت ثم أدخلت 
مادة عازلة سمكها :م2 في وسط الفراغ بين الصفيحتين. فإذا كانت القابلية 
الكهربية للادة العازلة تساوي 15 فاحسب: 

المجال الكهربي داخل المادة العازلة وخارجها وكذلك الازاحة . 

ب - الاستقطاب م. 

ج - الشحنة المستحثة على سطحى المادة العازلة . 

د سعة المكثف . ْ 
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١‏ - مائتا مكثف وصلت على التوازي فإذا كانت هذه المكثفات متاثلة وسعة كل منها 
10 وشحنت حتى بلغ الجهد 30,000 فولت. فإذا كانت قيمة الكيلووات - 
ساعة 3 قروشء» فاحسب المبلغ الذي يمكن توفيره لخزن الطاقة فيا لووصلت 
هذه المكثفات على التوالي . 

- موصل كروي نصف قطره : وشحنته © مؤلف من جزئين نصف كرويين 

0 منفصلين . برهن أن القوة المطلوبة لتماسكههما تساوي 0 

ا 7 - قطعة من الكوارتز ثابت عزها 3.8 

وضعت في مجال كهربي قيمته 

ا 0 فولت /متر (كما في الشكل) . 

| بحيث يعمل متجه المجال الكهربي 

زاوية قدرها 5 مع أعلى وأسفل 

١‏ القطعة بينها يكون موازيا لأمام 

١‏ القطعة وخلفها. 

احسب كثافة الشحنة على كل أوجه القطعة. 

4 - مادة عازلة تحتوي على ثنائيات أقطاب كهربية ذرية دائمة قيمة عزم كل منها 
6 كولوم مثر وكثافة الذرات 102 ذرة /متر" فإذا كان المجال 104 فولت / متر 
يسبب في توجيه 2596 من هذه الثنائيات مع اتجاه المجال . 


فاحسب قابلية (التأثرية) هذه المادة العازلة 3 


٠‏ - مكثف متوازي اللوحين وضعت بين 
لوحيه ثلاث مواد عازلة )ك1 و وكا و 
با فإذا كانت سعة المكثف قبل 
وضعها م©. فائثبت أن سعة المكئف 
بعد وضع المادة العازلة تساوي : 


اخيعاو التخعر ين السفيو 


ألاع:11نار) ©1اعع11 56209 


© التيار الكهربي © التوصيل الكهربي والمقاومئات © الطاقة 
والقدرة وقانون جول فى دوائر التيار المستمر © القوة الدافعة 
الكهربية والمقاومة الداخلية © الدوائر الكهربية المركبة 
© تيارات الشحن والتفريغ للمكثف © قنطرة ويتستون 
والقنطرة المترية © قنطرة كاري فوستر © قنطرة كلفين المزدوجة 
© مقياس فرق الجهد واستعمالاته © القوة الدافعة الكهربية 
الحرارية © تأثيرات سيبك وبلتير وطومسون © القوة الدافعة 
الحرارية والديناميكا الحرارية © الازدواج الحراري ودرجة 
الحرارة © مسائل . 


)١1-5(‏ التيار الكهربي 
أل نان عأساعء1]1 
من المعروف أن الموصلات مواد بداخلها شحنات حرة تتحرك حركة عشوائية غير 
منتظمة ولكنها/عند خضوعها لمجال كهري] تتحرك حركة منتظمة في اتجاه معين مكونة ما 
يسمى بالتيار الكهربي, والشحنات الحرة في حالة الموصلات المعدنية عبارة عن 
إلكترونات حرة (5همجاءعا1ء ع6 ) أما في الموصلات السائلة والغازية فهى إيونات موجبة 
وإيونات سالية . ٠‏ 


وتعرف شدة التيار الكهربي 1 (ويرمز لها أيضا بالرمز 1) بكمية الشحنة التي تمر 
خلال مقطع سلك في الثانية الواحدة . فلومرت شحنة قدرها 00 في زمن قدره :4 خلال 
مقطع السلك فإن شدة التيار تعطى بالمعادلة : 


"1 


لهج عو دج وه به وه اموي وبحي جد وه رودو و12 بجت و مي مسد وجوه وج 
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ووحدة التيار الأمبير (©61م:4) في النظام العالمي (5.1) حيث : 
5 -ه 1 
أما ف النظام الكهر ومغناطيسي (ناصء005) فيسمى بالأمبير المطلق (عنءمسفطة) 
حيث : 
ه10 - د . 20 1 
وفي النظام الكهر وستاتيكي (0056©510)) فيسمى بالاستات أمبير (عتع ممم عنداة) 


مسا 


.م10-10 »<< 3.335 - ل . )2و 1 
وأخيرا 5 النظام الجاووسي فيستعمل عادة النظام الكهرواستاتيكي للتعبير عن 
وحدة التيار وقليلا ما يستعمل النظام الكهرومغناطيسى (انظر الملحق .)١‏ 


ويعبر عن التيارات الصغيرة بالملى أمبير (0.4) ويساوي ه 10-3 وبال ميكرو أمبير 
ويساوي 4 10-6 واتجاه التيار المصطلح هو: عكس اتجاه تحرك الشحنات السالبة في 
الموصلات . وإذا أخذ اتجاه التيار وعلاقته باتجاه هذه الشحنات فإن المعادلة -1١(‏ 4) 
يمكن كتابتها بالصورة التالية : 


غ0 

إذا تعرضت قطعة من سلك موصل منتظم الشكل [شكل ])5-١(‏ لمجال كهربي 
شدته 5 ومتجه إلى اليسار فإن الإلكترونات ستتحرك إلى اليمين. فإذا فرض أن كل 
إلكترون يسير بسرعة ثابتة مقدارها 7 فإنه سيقطع مسافة قدرها 06؟ في زمن قدره 01. فإذا 
كانت مساحة مقطع السلك 5 وكانت « عدد الإلكترونات الحرة في وحدة الحجم. فإن 
عدد الإلكترونات الي تمر من مقطع السلك في الزمن 06 تساوي 25706. فإذا كانت »ع 
تمثل شحنة الإلكترون فإن الشحنة الكلية التي تمر في هذه المسافة في الزمن 01 هي : 

(؟١-5)‏ 0 .. 4ل كيعس > ول 
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وتعرف كثافة التيار لموصل ما (إاقمعل غمعيهده) بأنها خارج قسمة التيار على مساحة 
مقطع الموصل أي أن: 

0ج -4) 010000 م 1 
وتسمى سرعة الإلكترون ” بالسرعة الانسياقية ويرمز لها بالرمز ؟ وسوف يأتي شرحها في 
البند .)١-7-4(‏ 


شكل (4-1): قطعة من سلك موصل منتظم الشكل مساحة مقطعه 5 يمر به تيار1 يتجه إلى اليسار 
فتحركت الإلكترونات إلى اليمين. لدراسة كثافة التيار وعلاقته بالإلكترونات 
المتحركة . 
وتحدد المعادلة (؟"ج- 4) متوسط كثافة التيار في المساحة 5. فإذا لم يكن التيار 
موزعا بانتظام فإنه يمكن اعتبار مرور التيار خلال مساحة متناهية في الصغر مقدارها 


4-5) 005 ش52 0 


أي أن كثافة التيار عبارة عن التيار خلال وحدة ا مساحة العمودية على اتجاه 
سريان الشحنة . ووحدة كثافة التيار أمبير/ متر؟ (كمطاه). 
أما إذا كانت هناك زاوية قدرها 6 بين 3 والعمودي « على 45 فإن المساحة المتعامدة 
مع كما في شكل (5-7) هي : 


لوو م و ا ا ازور يا 7ح قاقد جاو نم7 ويب سيج 0 لا 10 
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وموم 05 - 'كل 
5 0 وم [ > 01 .. 
05 وم [ | -1آ1 


("ب - 5) 74 12 


5 


حيث يكون التكامل على كامل 
١‏ 9 0 شكل (5-9): الموصل غير منتظم 
تربط بين التيار وكثافة التيار. والعمودي على عنصر المساحة 05. 


وإذا فرض أن و هي الكثافة الحجمية للشحنة (26 - و) و17 الحجم الي تتحرك 
فيه الشحنة (501+ - /01) فإن المعادلة (7- 4) تصبح : 


0 نو :. كالم - ول 


20 0 09 
:)2 ابل خلدل| علو .ع خ- 1 
5 بك ا 5 أل 
1 


وسبب تغيير التفاضل أ إن ش هو أن وتابعة لكل من المكان والزمن وني هذه الحالة 
هى تابعة للزمن ٠‏ فقط . وإذا أخذنا حجما ”ا محاطا بسطح ثابت 5 فإن التيار يمثل التغير 
في الشحنة بالنسبة للحجم 17 عبر مقطع المساحة 5 وحسب قانون حفظ الشحنة فإن 
معدل نقصان الشحنة داخل حجم يساوي التيار الكل المتدفق خارج السطح المحيط 


وباستخدام المعادلتين ("اب - 5) و(5-5) يحصل على : 
(5-168) 0 30 | -- 5م 
01 


17 1 


التيار الكهربي المستقر 11" 


زدب-4) ... اق - | للك 3 :)| 


24 2 
وحيث إن هذه المعادلة صحيحة لأي حجم . 


وتعرف هذه المعادلة بمعادلة الاستمرارية (لإ)تتسهتاهمء ءه «ه36ناوء). 


):-١( مثال‎ 

مادة من الفضة كثافتها تساوي تصه/مع 10.50 والكتلة الذرية (1355 ءنمره]3) 
ا تساوي 2016© /ديع 107.9 . ذات مقطع دائري منتظم نصف قطره ده 0.05 فإذا كانت 
هذه المادة تحمل تيارا منتظما قدره ه 1.0. 


فاحسب كثافة الشحنة وسرعة ة الشحنات المتحركة داخل الموصل مع افتراض أن 
ذرة الفضة تعطي | إلكترونا واحدا طليقا (حرا). 


المحل 
كثافة التيار في هذه الحالة لما القيمة نفسها عند أى نقطة. وبذلك تس 
المعادلة (!؟ ج - 4) حيث : 


“مك 0.00785 > 0.05(2) (3.1416) - نرع - و 


سم 


تسعلخ 127.40 - 1.0/0.00785 - ن در 


0 
تصلخ 106 »<< 1.274 - 
وحيث إن الحزيء الجرامي (©201) لمادة النفضة (3105,ع 107.9) يحتوي على 


وده 3< 6.023 وكثافة الفضة تمه/مع10.50 فإن الحزيء الجرامي يشمل حجم قدرة : 
"من 10.28 > 10.50 / 107.9 


١ 
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أي أن كل سم؟من الفضة يحتوي على : 


3 << 6.023 
لك ااا 
1018 
وحيث إن كل ذرة تعطي إلكترونا طليقا واحدا فإن عدد الإلكترونات لوحدة الحجوم 


تساو ي: 
دمن /وصوئععاه 1022 ٠2‏ 5.86 - م 
“م / وسمماءء[ء 8< 5.86 - 


وباستخدام المعادلة (؟ ج - 4) يحصل على : 


1 1.274 <6 


السسيسسسبببسسسسسسسسسم تبيسسحط طم حدر 
10-9 602.)) 1025 << 5.86) 2 عم 


و/جم 4 10 2 1.357 ع 


(7554) التوصيلية الكهربية والمقاومات 
5 210 انان 0 دهن) لمعتساعء11 
تختلف المواد الموصلة بعضها عن بعض في مقدار كثافة التيار الذي يتكون نتيجة لمجال 
كهربي 5. وتسمى نسبة كثافة التيار إلى شدة المجال بالتوصيل الكهربي للمادة ويرمز له 
بالرمز 6 أي أن 


وكلما زادت توصيلية مادة ما زادت كثافة التيار لها عند قيمة معينة لشدة 
المجال الكهربي 5. ووحدات » هي أمبير/ فولت. متر (0 . 4/77) وتبلغ قيمتها 
بالنسبة للموصلات في حدود « . 8/77 10 أما بالنسبة للعوازل الجيدة في 
حدود م . 397/ م 1013 أو أقل من ذلك . 


ويسمى مقلوب توصيلية المادة بالمقاومة النوعية للادة (1097:ناؤزوع2) ويرمز لها 
بالر مز © أي أن : 


التيار الكهربي المستقر 34" 


ذ8 1 
(4-:) .6ه . سس حت 0ث مجم كسد كدان 
1 ل 6 


ووحدتبا فولت . متر / أمبير (ه / 2 . 7) في النظام العالمي . 


2 المقاومة وقانون أوم 1859 ونتصط0 له ععسمامتى‎ )١-7-4( 

ينتج التيار عن حركة الشحنات في الموصل (الإلكترونات في المعادن) . فإذا كان 
لدينا موصلا اسطوانيا معدنيا ىا في شكل )4-١(‏ وفرض أن « عدد الإلكترونات في 
وحدة الحجوم من هذا الموصل وإن ء شحنة الإلكترون فإن كل إلكترون يتأثر بقوة نتيجة 
لتسليط المجال 155 قدرها: 


حيث 2 تسارع (عجلة) الإلكترون و« كتلته . 


ويتسارع الإلكترون نتيجة لتسليط المجال 8 ويفقد سرعته عند تصادمه بإيونات 
الموصل وبعد كل تصادم يبدأ الإإلكترون حركته من وضع السكون ويتسارع مرة أخرى 
وتكون لدينا نتيجة لذلك سرعة يطلق عليها السرعة الانسياقية (0118:7610019) وتزداد 
متوسط السرعات الانسياقية للإلكترونات ال حرة المشتركة في سريان التيار طرديا مع زيادة 
المجال الكهربي 5 أي أن : 


وتسمى لم ببحركية الإلكتر ونات (كممماععاء عطا كه بواتلثطمم) وهي خاصية من 
خواص المواد وتكون كبيرة بالنسبة للموصلات الجيدة التوصيل وصغيرة بالنسبة 
للموصلات ضعيفة التوصيل . وتختلف السرعة عن السرعة العشوائية التي يتحرك بها 
الإلكترون داخل الموصل قبل تأثره بالمجال الكهربي . 


ويمثل الشكل ("-5) مسارا لأحد الإلكترونات ال حرة لموصل معدني . 
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ويمسمى متوسط الزمن بين 58 66م 
اصطدامين متتابعين بمتوسط الزمن الحر انالا 
(2نا ءء5؟ هوعم). ويسمى متوسط المسافة ©© :© 0 
بين اصطدامين بمتوسط المسار الحر © ©(© ©) © 
(طنتهمعءظ سمعم). 0 0 © © 0 
شكل 5-59): مسار أحد الإلكترونات 
داخل موصل معدن . 


30 . 


ويعتبر هذا التصادم بمثابة قوة تعو حركة الإلكترونات ينتج عنها مايسمى 
بمقاومة الموصل (206ةؤذلوه6). 


فإذا كان الموصل منتظماء طوله / ومساحة مقطعه 5 . وكان فرق الجهد بين طرفيه 
هو . كا في شكل 2)5-١(‏ هومء7والتيار المار هو1 فإنه حسب المعادلتين (7-7©8) 


و(4-؟) يكون : 
لآل --- ح ءرل1 “تلك تلك ات 
4 
0317 | ---دعة 1 
0 
وغ 
أو 
5 5 5 
واج د و7 -ى7ا) ح د ل 717 -ى171) ع 11 
0 0 0 
37> 
)4-1١(‏ بم الي 
0/5 


وقد استنتج العالم الألمانٍ جيورج سيمون أوم ١789(‏ - 1865م) العلاقة 
5 4) ولذلك فهي تعرف بقانون أوم. ووحدة المقاومة في نظام (5.1) هي 
فولت/ أمبير (ه / !1) وتسمى بالأوم © » وهكذا نرى أن مقاومة موصل ما تساوي أوما 
واحدا عندما يكون فرق الجهد بين طرفيه فولتا واحدا إذا مر به تيار مقداره أمبير واحد. 


وواضح من المعادلة (؟7١-5)‏ أن 8 تعتمد على شكل الجسم الموصل فهي 
عدد الإلكترونات المتنقلة وسلوكها ولمعرفة ذلك يُتبع ما يلي : 


نرمز للزمن المتوسط بين اصطدامين متتابعين بالرمز 2# فتكون السرعة في أول 
الحركة صفرا وفي نهاية الزمن تمثلها المعادلة التالية : 
9١دة)‏ .... (2)20 - (20) و + نر د ر؟ 


ْ 
ا 
التيار الكهربي المستقر خف ْ 
(؟ا1ب-54) تر و اانه رحد | : 
أ 
ا 
وبالتعويض عن من المعادلة (5-4) يمكن الحصول على: ْ 
| 
ا 
ا 
: 
ا 


5-5 


تسمى : بزمن التراخي (110) 3::2]108اء1) ومتوسط هذه السرعة خلال الزمن 25 هو: 


353 5© 1 1 537 
)5-١6(‏ 0 > نسم لج سند سيم جح ين د دن 
11 10 2 2 
وحيث إن 
الول :18 يعي 5بهعم -1 
2 
-خت 03 
)5-1١5(‏ في هه ل 0 0 -_- 


وبمقارنة هذه المعادلة مع المعادلة )5:-١ ١١١‏ يحصل على : 


فا الكهربية والمغناطيسية 
)4-1١7(‏ 7 
ل 
ثم بقارنة هذه المعادلة مع المعادلة )4-١7(‏ يحصل على 
)4-11١(‏ ل 
26 
أو 
00 
(48اب-5) مالاماءة ممم )| نشخ عم 
11 


وتتراوح قيمة + بين 12 10و14 10 ثانية . فمثلا إذا أخذت مادة النحاس (008267) عند 
درجة حرارة الغرفة حيث (./1/ه 107 5.91 -ى) 2 (1.60210-190دع) 2 
ع 10731 عا 9.11 - مرو تس/ودمئمعاء 1028 »ا 8.47 > « وعوض ف المعادلة )5-١/4(‏ 


يحصل على : و1014 <ا 2.475 - ع 
وواضح من المعادلتين -1١4(‏ 4) و(8١ب‏ - 4) أن » . ولا تعتمدان على شكل 
الموصل . 


ويوضح الجدول )4-١(‏ قيم © ؛ » لبعض الموصلات حيث » المعامل الحراري 
للمقاومة وسيأقي شرحه في البند (7-7-5) . 


ويمكن حساب قابلية التحرك للالكترونات م إ(حركية الإلكترونات 
- ل؛فلاطمص) من المعادلات )5-1١6( »)5-١٠١(‏ و(4-18) فيُحصل على : 


مثال (35-:) 
احسب قابلية التحرك للإلكترونات الحرة داخل معدن النحاس» الذي مقاومته 
النوعية هه . © © 10 كا 1.7 ووزنه الذري 63.6 وكثافة مادته “مهلمع 8.9. 


جدول :)5-١(‏ المقاومة النوعية م والمعامل الحراري » لبعض المواد 


حديد نقى 99.9890 
رصاص 


منقتين (111490 , 38/121290 , 8490دات) 


رثبق 

نيكروم 

قصسة 

صوديوم «صلب» 0 
صوديوم «سائل» "1161 


خحشب الاسفندان ‏ 
رام 

باكليت 

زيت البرافين 

إنايل الكحول 


ماء مقطر 
محلول كلوريد الصوديوم 
كلوريد الصوديوم المنصهر 


التيار الكهربي المستقر 


16 


1077 » 0.282 
10>7 »12.5 
10-7 »ا 0.719 
10 349.65 
10-7 270,3 
10-7 »و49 
10-7 0.172 
10-7 »0.176 
1.0107 
2221077 
1077 4.35 
962107 
10-7 »ا 10.00 
10-7 0.162 
2107 0.43 
10-7 1.02 
10-7 6.21 
1077 0.552 
10-7 »ا 0.58 


2105-4 


111014 
00 
510 
8.33 0 
240 


-_- 
-3 


يفف 
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الحل 
لحل هذه المسألة نطبق المعادلة (4-19) حيث يمكن حساب عدد الإلكترونات 
من المعادلة : 
كثافة المعدن ءا عدد أفوجادرو _ 
الوزن الذري 


59> 6.02 
تم /مومناععاء 1002 6 8.42 + ل ل _ لسل- ذو 


03.6 


11 


1 


ل م شت 222 6 
5 17> 10-19 »2< 1.6 > 1028 >< 47 8 


مثال(#-:) 

ملف من النحاس عدد لفاته 381 لفة وقطر مقطع السلك ده 0.0254 ومتوسط 
قطر الملف ده 1.0 فإذا كانت مقاومته النوعية عند درجة 200 تساوي 
د . 52 10 كا 1.692 فاحسب مقاومة الملف عند درجة الحرارة نفسها. وإذا كان فرق 
الجهد بين طرفني. السلك 207 فاحسب التيار الكهربي وكثافة التيار والمجال الكهربي 
والسرعة الانسياقية للإلكترونات . 


الحل 
مك 1197 - (381) (0.5) (3.1416) 2 2 - وارع 2 - [ 
تس 10-4 << 5.067 - 0.0127(2) (3.1416) - نرم - و 


حيث 2 عدد لفات الملف» ': نصف قطر الملف. 1 نصف قطر مقطع السلك 


2-9 الو دجه.. 
5 
جود دوو نز 
0 58 207 
20-1 دع 
00 


التيار الكهربي المستقر ييف 


أما السرعة الانسياقية فيمكن حساما من المعادلة (؟ ج - 4) حيث: 


10١‏ ست 
0 1956 8.4210281.6<)10 065 


هذه السرعة اكتسبها الإلكترون نتيجة لتطبيق المجال الكهربي 8 وللالكترون سرعة 
أخرى تسمى بالسرعة الحرارية العشوائية ة بأكماء؟ لممصعط) دملصمء » 0ن وقيمتها 
أكبر كثيرا من السرعة ”. للمقارنة بين السرعتين» حيث قيمة السرعة * للنحاس كم] 
وردت فى المثال تساوى 7.3210-3/5 بينا قيمة السرعة ,اتساوي 1.6<1052/5 . فإن 
الفرق بيغه| كبيرا جدا في حدود 2.2105 ولذلك فإن : 


ع جح 77 


2-7 


وإذا استعملت قيم و7 الخاصة بالنحاس فإن قيمة المسار الحر 2 تساوي : 


د40 حتجوة 1.6261057262.475710-14-3.967»10 3-2 
أي أن المسافة بين كل تصادمين تكون 200 مرة أكبرمن المسافة الذرية 8م2م5ءنصره3 » 
إذا فرض أن المسافة الذرية بين ذرتين تساوي ج:م0.2 . ومعنى ذلك أن الإلكترون 
سوف يسير 200 مرة قدر المسافة الذرية حتى يصطدم بأي ذرة أخرى. ونتيجة لهذا 
التباين في التدائج فإنه يمكن معالجتها بصورة أكثر دقة باستخدام النظرية الكمية 
امعط تسمحت الخارجة عن نطاق هذا الكتاب . 


(77-4) تغير المقاومة بتغير درجة الحرارة نام عع صصسع) طغتجر معأسسة؟ ععسهماكذي 1 

تعبر المعادلة )4-١7(‏ عن مقاومة موصل منتظم وهي تتناسب طرديا مع طول 
الموصل وعكسيا مع مساحة مقطعة, فإذا كان طول الموصل هو الوحدة وكانت مساحة 
مقطعه هي الوحدة أيضاء كانت مقاومته تساوي عدديا مقاومته النوعية . 
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ومن الواضح من تعريف المقاومة النوعية أن الموصل ذا المقاومة النوعية الكبيرة 
موصل رديىء وعازل حيد وبالعكس فإن الموصل ذا المقاومة النوعية الصغيرة موصل 


حيد. 


0. 


ولكل مادة نقية عند درجة حرارة معينة قيمة ثابتة للمقاومة النوعية . فإذا تغيرت 
هذه الحالة نتيجة لمعاملة المادة حراريا أو لسحبها أو طرقها أو إذا ضيفت إليها شواتن 
فإنها تتغير بدرجة ملحوظة. كذلك تتغير المقاومة النوعية لجميع الموصلات بتغير درجة 
الحرارة. لأن المقاومة النوعية تتوقف على قابلية تحرك الإلكترونات الحرة مر (1زط6مم) 
للموصلات كما ورد ذلك في المعادلة (8١-؟)‏ حيث إن مر تقل بارتفاع درجة الحرارة نظرا 
لازدياد فرص التصادم بسبب اتساع سعة اهتزاز الإيونات الموجبة للموصل . وبذلك 
تؤدي زيادة درجة الحرارة إلى زيادة المقاومة النوعية . ويمثل شكل (1-5) تغير المقاومة 
النوعية لموصل معدني بتغير درجة حرارته. ويمكن التعبير عن هذا المنحنى بالمعادلة 
الآتية : 


ا 00 + تك[ + 012 + 1ه + وج - و 


حيث (و ترمز للمقاومة النوعية للموصل عند درجة حرارة الصفر و 2 و ط وه ثوابت 
تختلف قيمتها باختلااف ا موصل و1 درجة الحرارة بالتدريج المثوي وعند درجات الحرارة 
العالية جداء يمكننا إهمال الحدود التي تتناسب مع 17 77 إلخ . . . والاكتفاء بالحدين 
الأولين أي أن : 


00 


1 00004 
0 5 7 0 
دأ وب 
شكل (5-5): ١‏ العلاقة بين المقاومة النوعية 8 ودرجة الحرارة 7 للموصلات . 
ب العلاقة ين المقاومة النوعية © ودرجة الحرارة للمواد فائقة التوصيل . 


التيار الكهربي المستقر يفف 


0-2 0+8100 60.6.6. )5-١2٠١( 
: وهذه المعادلة يمكن كتابتها بالصورة التالية‎ 


ول +00 -<ه 

أو 060 

(9'ب-5) . (15» + ]1)نع - 01و + مو - و 
حيث 

)5-7١(‏ و يد 

0600 
1 » بمعامل الحرارة للمقاومة النوعية (119كلأكلوع؟ 01 أمعك قاع00 عتن هزعم مرع)) 

١ ووحدته‎ 


درجة الحرارة ' 
ولما كانت المقاومة © لموصل ما تتناسب مع © . وذلك حسب المعادلة (؟١-5)»‏ 
فإنه يمكن كتابة المعادلة )5-75١(‏ كالتالي : 


70-:) لل. (80)1+01 -2 
حيث 1*0 هي قيمة المقاومة عند درجة حرارة الصفر المئوي, و2 هي قيمة المقاومة عند 
درجة الحرارة '1. 


وهذه العلاقة تصلح فقط للمعادن وأما في حالة السوائل الموصلة فإن المقاومة 
تنخفض بارتفاع درجة الحرارة نتيجة انخفاض لزوجة المحلول بارتفاع الحرارة ما يؤدي 
إلى زيادة سرعة حركة الإيونات. ولمذا فإن معامل الحرارة للمقاومة يكون سالبا. وفي 
حالة أشباه الموصلات تقل المقاومة بارتفاع درجة الحرارة بسبب زيادة عدد الإلكتر وناك 
الحرة. ويلاحظ أن هناك طائفة من المعادن تسمى بالموصلات فائقة (مفرطة) التوصيل 
(102عنلدمء-رعمناد) والتي فيها تختفي المقاومة تماما عند درجات حرارة أقل من 10 
درجات مطلقة. وقد تم الحصول خلال العام الماضي /01٠4١ه‏ على مواد تختفي 
مقاومتها عند درجة حرارة ٠٠١‏ درجة مطلقة شكل (5 ب - 54) ولذلك وه 
بالمواد فائقة التوصيل مرتفعة الحسرارة وصنعت هذه المواد من مواد خزفية 


.©063 31111 15 


لجوج حوور بد ناو بوتاو بوتا ب ويج مم هوا 


1ك[ |[ [ [ [ |[ [ |[ [زذ[ز[ [ [ [ ز ز1 0011 
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مثال(-:) 
مقاومة سلك في درجة "20 مئوية 4 أوم ومقاومته في درجة 107 مثوية 7أوم . 
احسب مقاومته في درجة الصفر وكذلك معامل الحرارة للمقاومة ودرجة الحرارة التي 
تصل فيها مقاومته إلى 8.6 أوم . 
الجحجل 
نفرض أن 1 هي مقاومة السلك في درجة 71 , 8 مقاومته في درجة 12 , م5 
مقاومته في درجة الصفر وبتطبيق العلاقة : (07 +1) 80 - 1 يكون : 
(1» + 1) مظ > 1 
(012© + 1) م1 ع و1 


00 +1 5.4 2 +1 ]1 
01 ماحم 


+1 00 7 ي1» +1 يه ' 
ل 0,004 -» .. 


وبالتعويض في المعادلة الأولى عن » يكون : 
80-59 :. (200.004 +1)رع -4.ه 


وبتطبيق العلاقة نفسها لإيجاد درجة ال حرارة المجهولة 7 أي أن : 
0 *180 2 1 .. (0049. + 1) 5 -ح 8.6 


(15-5-؟) توصيل المقاومات 5«مافلوع» ؛0 «مناععصدهم> 


-١‏ توصيل ال مقاومات على التوالي 015اكنوه: 1ه «مناءء سوم وونرءى 

وصلت المقاومات (م1 :.. 13 رو , 11) على التوالي كما في شكل -١١(‏ 4) فإذا 
كان فرق الجهد بين طرفي كل مقاوفة و ....:3 ,ول ,1لا على الترتيب يكون فرق الجهد 
الكل بين 2 , 6 هو: 

(؟5-759) .ولا + .... + ولا + يلا + ولا ح ورلا 


التيار الكهربي المستقر قدا 
ا 


0 ١ 
عش (ب)‎ 


شكل (4-0): -١‏ توصيل ثلاث مقاومات 21 و82 و وغ على التوالي . 
ب - توصيلها على التوازي . 


ولكن حسب قانون أوم فإن: 
م11 > ولا ,... ري18 ع ولا , ي18 - را 
وبالتعويض في المعادلة (4-79) يحصل على : 
م8[ + ... + و18 + و18 + ب12 ع :11 
(م8 + ... + و8 + و8 + )1 - 
)5-١5(‏ .... و8 + .... + وه + و8 + بع - 2 .. 
أي أن المقاومة الكلية للمقاومات الموصلة على الوالي تساوي المجموع الكلي لها . 


ب - توصيل ال مقاوه مات على التوازي كدمادلوء: 1ه «متاءءصصه إءالهسوط 

إذا وصلت المقاومات على التوازي كما في شكل (دب - 5)» وفرض أن تيارا 
كهربيا قد مر بها نتيجة لتوصيل البطارية © » فإن الجهد الكهربي بين طرفي المقاومات 
يكون مشتركا لجميع المقاومات أي أن كل مقاومة عليها الجهد نفسه . 
يتجرأ التيار الكلي (1) على المقاومات عند الطرف الموجب ثم يجمع مرة أخرى عند 
الطرف السالب أي أن : 


اي بس ل د نا 
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مآ + 50 + و1 + 12 + ,1 ع 
حيث ىآ ,.... ,11,12 التيارات المارة بالمقاومات ,12 ,... ,82 ,21 على الترتيب . 


- 


إذا فرض أن الجهد على كل مقاومة قيمته م فإنه بتطبيق قانون أوم على كل قيمة للتيار 


له 

]1 7 ل 14 
1 1 1 1 
5275999 )ري تن عا لو ب لوجتت ضاي 1 
3 و8 2 2 


التوازي . ويلاحظ أن المقاومة الكلية أقل من أصغر مقاومة في المجموعة . 


(5-75-5) مقناو مة قرص دائري عكذل هده ه 5ه ععسهاكزدءعه 


فيا سبق حسبت مقاومة موصل 
منتظم المقطع حيث تكون كثافة التيار - 
متساوية في محتلف المقاطع ووجد أن الي 

بن  -‏ ولكن عندما يصبح الموصل غير 

ثابت المقطع ويختلف سطح مقطعه من 

نقلة 1 لا فإن كثافة 

التيار تصبح كذلك مختلفة ويصبح الحساب الو 
معقدا. كهري 1. 


ويمكن في حالات خاصة تقدير مقاومة موصل ما. مثلا لو أخذ قرص معدني 
دائري سمكه 4 وتوصيليته 6 ونصف قطره دكا في شكل (ك-ةق)ء فإذا كان هناك تيار 
كهربي يجري فيه في اتجاه أنصاف الأقطار ‏ من محيط دائرة فيه نصف قطرها ة إلى 
الحوانب حتى «. 


التيار الكهربي المستقر 7 


فلحساب مقاومة هذا القرص نتصور مقطعا دائريا عنصريا فيه نصف قطره 1 
وعرضه 05 فيكون محيطه 2:0 ويكون سطحه العمودي على التيار 2:50 وتكون قيمة 


التيار هى : 
017 
2710 0ت كظآن - 5ل - 1 
01 
تل 1 
ع 37ل .. 
+ 2306 
يمكر: الحصول على فرق الجهد بين 2 وط بتكامل طرفي هذه المعادلة أي أن : 
1 03 5 1 : 
(4-1575) 2 و نوت ا | ست رك بان ااه 
5 200 1 200 
3 3 
وتكون مقاومة الموصل هي : 
(واب-4) 2.2 كد وى عل :"57 دع 


ولقد اختير عنصر السطح عموديا على التيار ولذلك استعملنا 5 - 1 ولكن في | الحالاات 
الأخرى التي لا يكون فيها عنصر السطح عموديا على التيار يجب استعمال المعادلة 
الاتجاهية “اب - 4 ) . 


(8-5) الطاقة والقدرة وقانون جول ف دوائر التيار المستمر 
أأناء11) . ).لآ صل حرط واعلناول لكيه «رعجروط ,ووععم] 


عند مرور تيار كهربي قدره 1 في موصل مقاومته 1 فإن طاقة كهربية تتحول إلى طاقة 
حرارية تعمل على رفع درجة حرارة المقاومة . فإذا كان الجهد بين طرفي هذا الموصل هو 
7 فإن شحنة قدرها 40 تمر في زمن قدره 014 تعطى بالمعادلة : 

00 - 10 


وتكون الطاقة التى تكتسبها هذه الشحنة طبقا للمعادلة (84؟7-؟2)7 هي : 


اجو مججوججد نيرع جاوما مها وون سام ةبد مد عد مه عدبه بجسجدجنه. مسي وبيب سي وس ب سلسحويو ب بج 5:1 97ج بلحو ميلد ا 


ضف الكهربية والمغناطيسية 


(5-710) الل 19744 - و70 > 017 
1/4 ح [1:. 
وتكون النسبة بين الطافة إلى الزمن وهى القدرة (الاستطاعة - 002) تساوي : 
101 077 _ 


أي أن القدرة الكهربية 2 تعطى قيمتها من شدة التيار وفرق الجهد. وإذا كانت 1 
بالأمبير و7 بالفولت فتكون 5 بالجول في الثانية أي : 
1 ل 


6 
7< لح انا د جز ىم ع 7٠ا]‏ دم 
5 6 5 


(719-:1) 225-122 12ج اا 
وهذه المعادلات تطبق في حالة انطباق قانون أوم فالطاقة التي تكسبها الإلكترونات 
بالتسارع تفقدها بالاصطدام: مع ذرات الموصل وتزداد بذلك طاقة اهتزاز الذرات 
وترتفع درجة حرارة الموصل وهذه ا حرارة تمثل تحول الطاقة. الكهربية إلى طاقة حرارية 
وترتبطان فيه| بيغه| بالمعادلة التالية : 

0 ا ا ا ا لت‎ )5-5١١ 


حيث 11ل هى الطاقة الحرارية الناتجة في زمن قدره 06. وبمساواة المعادلتين (1-79) 


و(4-0) حصل على : 5 
> داه 
04 
)4-8١(‏ ل.ل )ل ج12 - ]لل .. 
غ12 -11.:. 


فإذا كانت 18 ثابتة فيكون معدل تغير الحرارة الناتجة في زمن قدره :0 متناسبا طرديا 
مع مربع التيار. وهذه العلاقة اكتشفها العالم جول (1016) ولذلك فالمعادلة )4-1١(‏ 
تعرف بقانون جول . 


ووحدة الطاقة الحرارية حسب المعادلة (١#أ-4)‏ هى الجول . والمعروف أن كمية 
الحرارة تقاس بالسعر ولذلك يمكن كتابة كمية الحرارة بالصورة التالية : 


التيار الكهربي المستقر ازغرف 


ز(ا“اب-4) 2.2.2 للك دين عمط - ك 


1 0 

حيث تثّل كمية الحرارة . ويسمى 1 بثابت جول ووحدته جول/ سعر (10116/6210:516) 
وقيمته >” ,4 تقريبا. وتتحول كل الطاقة الكهربية إلى طاقة حرارية إذا كان الموصل 
عبارة عن كاوية كهربية أو سخانة كهربية وخلافه. أما إذا كان الموصل عبارة عن موتور 
كهربي فإن معظم الطاقة المستمدة من مصدر الجهد تتحول إلى طاقة ميكانيكية ويتحول 
الجزء الباقى إلى حرارة في الموتور حسب قانون حفظ الطاقة . 
مثال (ه-:) 

وصلت سخانة كهربية بمصدر كهربي فكان التيار المار مها ه 5 فإذا كانت 
مقاومتها 902 فاحسب القدرة الكهربية. وبعد مضى نصف شهر من التوصيل احسب 
الطاقة الكهربية وكمية الحرارة وما تكاليف هذه الحرارة إذا كان الثمن +ط./1677/ هللة 9. 
الحل 

تحسب القدرة الكهربية من المعادلة : 

77 500 - 527220 - 128 دام 

أما الطاقة الكهربية فتحسب من المعادلة : 


[ 1057 << 6.48 > 60 ا 260< 24 ا 15 2< 500 - غم - [] 


01 105 ا 155 202 
416 


4510 1 ان 
ل 


طة 3121 9 ”*#ى 11 


2ن حي 105 2ه« 6.48 ح يوم 
12717 121001000 


ريال لهلإن1 16.20 > 11212185 1620 - 
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(5-5) القوة الدافعة الكهر بية والمقاومة الداخلية 
ععسماكاي !1 لأمتنعاس1 كدصة (.1.131.17) عععه"]1 ع جتأمصدمساعء 11 


يستمد التيار المار في دائرة طاقته من منبع 
للطاقة الكهربية. وتنتج هذه الطاقة عن 
تحول. الطاقة المختلفة كالكيميائية أو 
الميكانيكية أو الحرارية أو غيرها إلى طاقة ش 
كهربية فقد يكون المصدر الكهربي على 

شكل بطارية مكونة من أعمدة كهربية | 

(تحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربية) 
أو مولد كهربي (تحويل الطاقة 
ميكانيكية إلى طاقة كهري) أو ازدواج شكل 2.7 بوي الراوه الكهرن ع 


وك 


حراري (ع1امنامءه 2 طعط)) (تحويل الطاقة ضلة اين طرق مقسازمجة 
الحرارية إلى طاقة كهربية) . خارجية 8. 
وهذا المصدر يعطى قوة دافعة كهربية © تعطى بالمعادلة : 
0 
83 ع ع - - دم 
01 
)5-7”7١(‏ لمع 6 م. 7 سع/خ13س لدع 


أي أن القوة الدافعة الكهربية للمصدر هي الطاقة التي تزود بها كل وحدة 
شحنات تخرج من هذا المصدر وفي حالة دائرة مؤلفة من بطارية قوتها الدافعة 8 ومن 
مقاومة خارجية 8 يمكن تقسيم الجهد الكهري الكلي الذي تمثله القوى الدافعة 
الكهربية إلى قسمين : 


| الجهد الخارجي : وهو جزء الجهد الكهربي الكلي الذي يدفع التيار في الأجهزة 
الخارجية المتمثلة في المقاومة +1 وتضيع طاقة قدرها 12 في هذا الجزء من الدائرة. 


التيار الكهربي المستقر يق 


بد الجهد الداخلي : وهو جزء الجهد الكهربي الكل الذي يدفع التيار داخل 
المصدر الكهربي نفسه وهو المتمثل في المقاومة الداخلية :. ولذلك يضيع جزء آخر من 
الطاقة قدره 156 داخل المصدر ذاته . 


وتكون الطاقة الكلية المتولدة من المصدر مساوية للطاقة الكلية المفقؤدة (المبددة) 
خارجه وداخله . 


+12 + ج125 دع1 


وفي بعض ال حالات يمكن إهمال قيمة : بالنسبة ل 1 ويكون ع - /9. 


ويمثل المصدر الكهربي في حالة التيار المستمر بطرفين, يرمز لأحدهما بالعلامة 
السالبة (-)» ويعتبر جهده صفرا ويرمز للآخر بالعلامة الموجبة (+) ويعتبر جهده 
مساويا للقوة الدافعة الكهربية للمصدر. ويكون مرور التيار في الدائرة الخارجية من 
الطرف عالي الجهد إلى الطرف منخفض الجهد, كما أن مروره داخل المصدر (لكي 
يكمل المسار الدائري) في الاتجاه المضاد أي من الطرف منخفض الجهد إلى الطرف 
عالي الجهد. وإذا وصلت عدة بطاريات جهودها م6 ,...... ,و6 ,د ,يع على التواللي يا 
في شكل (18- 5) فإن القوة الدافعة للمجموعة وكذلك المقاومة الداخلية تساوي : 


و6 + .... + وع + رع + رع جاع 


وك + .... + و1 + ورا+ بع عم 


العو وك ع وص لمحيو رحس ني 


6 مدجوى وفيه .نا ل سه سيد سي م رع سبع و مشو عه نع و موز مويو وص هيوه منود مص مو و إستدان كواب كناشلع‎ ١ اسح‎ ٠١ 


أما إذا كانت البطاريات متساوية الجهد فإن 
مجموعها يساوي 28 ومقاومتها الداخلية 
الكلية تساوي مم. وإذا كان 1 هو مقدار 
التيار المار في الدائرة فإن 


دما + غ11 ح زعم 
8 
(4-85) ع - 
صخل[ 


أما إذا وصلت البطاريات المختلفة القيمة 
على التوازي فإن حساب محصلة الجهود 
وجمع المقاومات الداخلية فيه قليل من 
الصعوبة ولكن إذا كانت البطاريات 
متساوية الجهد # فإن القوة الدافعة 
الكهربية للمجموعة تساوي القوة الدافعة 
لأي عمود 8. وإذا كانت + هى المقاومة 
الداخلية لأي من البطاريات فإن المقاومة 
الداخلية للمجموعة تساوي ل حيث 8 
عدد البطاريات ومنه يكون 0 


1-2 ....2 )5-9590( 
1 


مثال(5:) 
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شكل (8-؟): 


لتكن الدائرة الممثلة في شكل (194- 4) احسب التيار الكلي 1 وكذلك التيارات 


التيار الكهربي المستقر يخرفا 


المحجل 
المقاومات 0.512 ,39 ,2.52 متصلة على التوالي» الفرع 00 . فيكون مجموعها 
هو: 
92 - 0.5 + 3 + 2.5 
وبصببع بذلك شكل الفرع ىا ف شكل (قسب ‏ 36 وهذه المقاومة متصلة على 
التوازي مع المقاومة ©1.5 أي أن 
6 35 10 1 
1 لداع الله 
6 15 6 


كما يوضحه الشكل (9ج - 4) الفرع . 


المقاومتان 59 , 42 متصلتان على التوازي» الفرع ءا . أي أن: 


1 1 9 20 
4 9 


هذه المقاومة متصلة على التوالي مع المقاومة 0 فتصبح مقاومة هذا الفرع 90 وهذه 
المقاومة متصلة على التوازي مع 662,49 كما في شكل (9ب - 4). 


1 1 1 
602 - 1 8 04 مح -_ ادا له ااا كه 
4 6 0112 


ويوصح الشكل (وج ع المقاومات طوخآ رمجأآ رويك المتصلة على التوالي أي أن المقاومة 
الكلية المكافئة جميع المقاومات تساوي : 


مآ ديرا + نظ -1 
60 -1.2 + 1.53 + 2 - 11 


إذن التيار الكلى المار في الدائرة المكافئة» شكل (4د ‏ 4)» يساوي : 


أوكرفا الكهربية والمغناطيسية 


1 12229 
1 


262 15.02 041152 


1.22 1 


1237 1237 


١ج‏ 
شكل (4-4): دائرة بسيطة تحتوي على بطارية وسلسلة من المقاومات متصلة على التواللي وعلى 
التوازي [تابعة لمثال (5-0)]. 


التيار الكهربي المستقر أعارفا 


أما بالنسبة للتيارات 11 » ج1» و1 فيمكن حسابها كالتالي : 
17 - 1.53 6 2.54 > وى 1 حدما 


0ع 0 
0.9208 - ون تددح 
12 4.222 
ء ‏ 22 
م092 ---- - - يآ 
4 4 
28 
0.648 - حي نكر 


مثال 7-:) 
أحسب عدد الالكترونات التى تمر في الذقيقة الواحدة بمقطع فتيلة مصباح 
كهربي قدرته /10018 وفرق الجهد بين طرفيه 2207 علا بأن شحنة الالكترون تساوي 


© 1610-19 . 
الحم 
137 ع2 
100 م 
لم455 - ب - 2 ]01 
220 37 
© 27.27 - 60 كا 0.455 - )ل 1 - ول 
27.ظ1آ2 95 ه 
5ع[ 1010 17 ع- -610 31 - (عدد الإلكترونات) ٠.٠.8‏ 
مثال(8-:) 


احسب مقاومة فتيلة مصباح قدرته 60377 والجهد بين طرفيه 1177 ثم احسب 
التيار المار في الفتيلة . وإذا استعمل المصباح لمدة شهر كامل بصورة مستمرة فاحسب 
الطاقة الكهربية المستنفذة مقدرة بالجول 31و خط./1297 . 


وللحصول على التيار 1 نطبق قانون أوم: . 


34 الكهربية والمغناطيسية 


2206.2 
11-26-60176301762247260160- 1.56 1057 


خط 13177 وب 90 _ 


مثال(9:) 

ما هى قيمة 8 التى تعطينا أكبر قيمة 
للقدرة المبددة فيها وما هي قيمة هذه القدرة 
العظمى في الدائرة (شكل .)54-1١١١‏ 5 
الحل 

يمكن من المعادلة (##"-4) كتابة 


يه عم مم يم بيع ب ل ع عم ووو صم سرصم صن 9 


ما يلٍ: 


5 ع شكل :)4-1١١(‏ دائرة بسيطة تحتوي علة 
(هم) ل مقاومة متغير *1 وبطارية ها مقاومة داخلية : 


أما القدرة المتحولة إلى حرارة في المقاومة الخارجية *1 فهى : 


2 
)08 56 0 12 دم 
2+2 
وللحصول على قيمة 1 التي تعطينا أعلى قيمة ل 5 لابد من تفاضل المعادلة بالنسبة 
ل 8 ثم مساواة النتيجة بالصفر فيُحصل على : 
1-8 و 22 1 ع ظك 
0 - عب 82 ج | يلل  -‏ وي |82 - د 
23 +ع) 1 22 +2) 01 
2 2 


أي أنه يمكن الحصول على أكبر قيمة للقدرة المبددة (2:60م:وونق) عندما تكون المقاومة 

الخارجية مساوية للمقاومة الداخلية للبطارية () وإذا عوض في المعادلة 8 يحصل على : 
© 24# بوي 

هو 7 > 212 - 122 + 11 - ع1 + 18 داع 


9 
انه 
2 


التيار الكهربي المستقر 


وهويمثل نصف جهد البطارية 
والنصف الآخر يكون بين طرفي المقاومة 7 
الداخلية + ويوضح الشكل ٠١(‏ ب - 4) ْ 

العلاقة بين 8 و28 حسب العلاقة 8 
شكل (١٠س‏ - 54): العلاقة بين المقاومة والقدرة 


/إؤ-ه) الدوائر الكهربية المركبة 


كاتنء سان عتساعع11 لعامعنتامسه0) 


يستخدم قانون أوم عادة في حل الدوائر البسيطة. وهي الدوائر التي تحتوي على مصدر 
كهربي واحد ومجموعة المقامات والتي يمكن اختزالها في النهاية إلى الدائرة المبينة في شكل 
(9د - 4) أما في حالة الدوائر المركبة» والتي تسمى بالشبكات الكهربية وتتكون من 
مجموعة من الدوائر البسيطة المحتوية في العادة على أكثر من مصدر كهربي واحدء 
فتستخدم عدة قوانين أهمها: 


)١1-2-5(‏ قاعدتا كبرشوف وعلن” 5/#مططءك1 

-١‏ القاعدة الأ وإى 

في حالة الشبكات الكهربية يكون مجموع التيارات الداخلة لنقطة 
(0121م 2و اع صناز) وتسمى بالعقدة (2006) مساويا مجموع التيارات الخارجة منها . 
أي أن المجموع الجبري للتيارات الكهربية عند أي عقدة ما يساوي صفرا. 


رمآ - وزآة 


0 - ربو آنة - برآ 1ه 


ففي الشكل )5-١١(‏ يمكن تطبيق القاعدة الأولى كالتالي: 


العقدة 0 : 6[ + يآ > ,1 العقدة 4 : 16 + و1 - و1 2 


العقدة ع : +آ > وآ + وآ العقدة »© : 1 ]1 > ع1 + و1 


شكل :)4-١١(‏ دائرة مركبة من عدد من المقاومات ومتصلة بقوة دافعة كهربية لدراسة قانونا 
كيرشوف المتعلقة بتوزيع الجهد والتيار. 

ب - القاعدة الثانية 

في أي دائرة مغلقة (م100) يكون المجموع الجبري للقوى الدافعة الكهربية 
مساويا للمجموع الجبري لحاصل ضرب التيار في المقاومة في جميع أجزاء الدائرة 
المغلقة . 

(5-599) ا ا ا 0 
وبتطبيق القاعدة الثانية على الدوائر المغلقة للذائرة المركبة )4-١١(‏ يحصل على : 

| بالنسبة للدائرة المغلقة 36648 إذا بدأنا من 2 . ومررنا على الدائرة في الاتجاه 
6 يحصل على : 

برآ + هآ + ئ8 و1 + 81 1 داع 
250 - ج18 ج[ - م1 ع1 - و1 1-15 ,1 - ع 


ب - وبالطريقة نفسها يحصل من الدائرتين المغلقتين 00مو0 و 64عك على : 


5-610 5 ج1] + مآ و1 + وآ و1 - 


مو - يمآ + 14 رآ - و8 17 - 
وتسمى القاعدتان باسم كيرشوف نسبة إلى العالم الفيزيائي الألماني جوستاف كيرشوف 
(#مططءمن داكن 6) الذي بنى نظريته على أساس بقاء (0025627205) الشحنة 
والتياره وعلى الحقيقة الثابتة عن الجهد بأنه دائما يعود إلى قيمته الأصلية بعد اكتمال 
دورته لأي مسار مغلق . 


التيار الكهربي المستقر ش »> 


مثال١(١١-:)‏ 
5 الدائرة التالية احسب 1 . دآ , 11 


إن اتجاه التيارات 11, دآ , :1 الموضحة على الدائرة هو اتجاه فرضى قد يكون اتجاها 
صحيحا أو خاطتا . وعند الحصول على قيمة سالبة للتيار في الباية فإن هذا معناه أن 
التيار الفعلي يسري في الاتجاه المعاكس غير المفروض . 


وبتطبيق قاعدة كيرشوف الثانية على الدائرتين 04اه , ©4عط يحصل على : 
اد تالسشية للدائرة 24 إذا بدأنا من النقطة ه » ومررنا على الدائرة فى الاتجاه 
جد 0 
4 نحصل على المعادلة : 
0.031 + 0.219 - 12.6 
0 > 12.6-0.21-0.031 .. 


ب - بالنسبة للدائرة ,66 إذا بدأنا من النقطة ط ومررنا على الدائرة في الاتجاه 
6 يحصل على المعادلة : 
1--0.0212 - 6.3 
0 > و0.21 + ي0.021 + 6.3 ... 
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وي بتطبيق قاعدة كيرشوف الأولى على النقطة *ط“ أو النقطة «ع» نحصل على 
معادلة ثالثة للمجاهيل 1], دآ , وآ بحيث يمكن حسابها بحل المعادلات الثلاث . 


4©9 0 ول > وآ + إآ 
بحل المعادلات الثلاث (8) » (8) و 0) نحصل على قيم التيارات 11 جو ج1وهي : 
ه 142.64 - ,1 
101.0 - - رآ 
41.622 - بآ 


والإشارة السالبة للتيار دآ تعننيى أن الاتججاه الممروض غير صحيح ولذلك فالاتجاه 
الصحيح للتيار هو عكس الاتجاه المفروض أي من ط إلى ©. مع العلم أن يءء يءدتثل 


مثال )5-١١(‏ 
احسب |1 . «1». و1 في الدائرة التالية : 


الحا 2092 ع 202 0 
علب 
1١ + 60 [12‏ 20 + وآ 60 + رآ[ 40 - 40 + 240 - 2060 
(هم) 2 0 > و31 + م61 + 10 .:. 


201-601 + ,1 60 + رآ 40 - 240 + 120 2 طعروط 
1201-6015 > 360 
)8( لل 20 و1 6-2124 


س7بتب7بتبتي وين 


التيار الكهربي المستقر :1 


وبتطبيق القاعدة الأولى على العقدة 5 أوء يحصل على : 


ويتضح من هذه القيم أن الانتجاه الصحيح للتيار يآ والتيارج1هو الاتجاه المعاكس للاتجاه 
المفروض . 


مثال(5١-:)‏ 
في الدائرة التالية احسب ,12 » ويل» ول بآ وآ مآ 
247 


بتطبيق القاعدة الثانية نحصل على : 
61-41-41 - 12 + 24-8 :ولومج 
61-41-41 - 20- 
(ه) ...ه21 + و21 + 317 102 .. 
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412-21-1 - 6 + 12- 06 
2:9 2 41-21-31 - 6ه ..:. 


16 2 + .1 3 + و41 - 8-6 تعقطاءء 
0 ”2 216 + و1 3 + و41 - 2 .:. 


وبتطبيق القاعدة الأولى على العقد 4 , » , © نحصل على : 


(10) ... 0 > 14 - ص1 -11آ1 2 14+ جآ ع رآ :0 
(8) ... 0 > 12-16-دآ1 3 6[ + وآ - و1 6 
(7) .... 0 > 1-1-1 3 15 + ,1 - وآ 6 


بحل المعادلاات الست نحصل على قيمة التيارات المطلوبة وهى : 


16 م 1 
ا 0 3 
3 ُ 1 1-24 
لك د ا 


(7-65-4) طريقة ماكسويل 00طام 5*لأءة131 

وهذه طريقة أخرى لاختصار الحل عن طريق الاستغناء عن المعادلة الناشئة عن 
تطبيق قاعدة كيرشوف الأولى» وذلك بعدم فرض تيارات جديدة في بعض الفروع 
ووضعها بدلالة التيارات المفترضة في الفروع الأخرى. وهذا يؤدي إلى تقليل عدد 
المجاهيل . وبالتالي عدد المعادلات اللازمة للحصول على قيم هذه المجاهيل., مما يؤدي 
بها إلى تبسيط الحل الرياضي في نهاية الأمر ويمكن توضيح هذه الطريقة بحل المثال 
السابق بطريقة ماكسويل كالآتي : 


ففي دائرة المثال (4-11) نجد أن التيار :1 يتفرع عند النقطة 3 إلى فرعين أحدهما 
12 والثاني 14 ولذلك يمكن استيدال 14 ب (11-12) وكذلك التيار 1 عند النقطة © يتفرع 


التيار الكهربي المستقر ا" 


إلى 11 » و1 وتستبدل 1 بالتيار (:1- و1) وكذلك يستبدل 1 ب (12-12). وتصبح الدائرة 
كالشكل التالي . 


24317 


(1و1) 


وواضح أن عدد المجاهيل أصبحت ثلاثة وهي 11» ج1». وآ وبذلك يكتفى 
بثلاث معادلات لتحديد ثلاثة مجاهيل بينما يحتاج الوضع الأول في المثال السابق إلى 
ست معادلاات لمعرفة ستة مجاهيل . 
وبتطبيق قاعدة كيرشوف الثانية نحصل على : 


جح 
ي411-41-,61-- 12 + 24-8 :لوطع 
(هم) 0 و21 + و21 + ,1 3 - 10 .:. 
و 
51-12 12-3 -:1) 412-2 - 6 + 12 :وءك 
2:9 511711 91-21-31 - 6 ... 


حلب 
(12 -1) 2 + (,1 -و1) 3 + و41 - 8-6 :قطاعءء 
60 مبءءمملة ي311-21-و91 2-2 .. 


بحل هذه المعادلات الثلاث (1) » (2) » (3) نحصل على 


26 ا ا كا 
1 
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وبعد معرفة هذه التيارات يمكن معرفة بقية التيارات في الأفرع الأخرى . 


(4-ه-") نظرية الترا كم صسءسمعط) سماتممم-سع درسي 

هذه طريقة أخرى لحل الدوائر الكهربية المركبة وتتم بحساب تأثير كل مصدر 
كهربي على حدة. مع حذف المصادر الكهربائية الأخرى في الدائرة. ثم جمع النتائج 
بعا جما تخزيا لللحصول عل التييئة العبائية . 


مثال )5-١5‏ 
أوجد التيار الذي يمر في كل بطارية من البطاريات الموجودة في الشكل التالي : 


الحل 
لحل هذه المسألة بطريقة التراكم 9 5 

نفرض وجود مصدر كهربي واحد ونحذف 

المصدرين الآخرين ونحسب التيارات ف 42 

الفروع المختلفة. وبعد تكرار هذه العملية "* 0 د 

لكل مصدر نقوم بجمع التيارات الناتجة في 8 8 

كل فرع للحصول على التيارات المطلوبة : 
| المصدر الكهربي (1207) كم في 

.)١( شكل‎ 

لحساب 14 نحسب المقاومة الكلية للدائرة 

2 -10 + 20 + 10 - 9 


152 3 102 


وهذه المقاومة متصلة مع المقاومة الأخرى 102 5 152 


502 - 30 + 15 + 15 + 20 - 1 
ذ 1.5 - 120/80 - :1 .. 


2 0 


التيار الكهربي المستقر 4 


ولحساب 15 . 15 نحسب فرق الجهد بين 
الطرفين 2 » 6. 

2037 - 20 » 1.5 > ري 11 حاولا 

ه 0.75 - 30/40 > وآ 

ه 0.75 - 30/40 - 1 

ب - المصدر الكهربي (24017) في 

شكل (ب) باتباع الطريقة السابقة نفسها | | __ _رعظيره 22م 

نحصل على : ش 

254 - 1 3.75 - 'ر1, ذ 1.5 - '/1. 

ج - المصدر. الكهربي (607) كما في 

شكل (ج) باتباع الطريقة نفسها نحصل 

على : 


له 0.937 > "و1 ,0.562 - 1 ,0.375 - '/1آ 


3.375 - 0.315 + 1.5 + 1.5 - '/1 + '/] + إ1 - 1 .. 
3.9138 - 0.562 - 3.75 + 0.75 - ''؛1 + 'ذ[ + وآ - رآ 


ء ٠‏ - 
يلاحظ أن '''12 اعتبر سالبا لأنه في عكس اتجاه التيارين 15و “12 اللذين اعتيرا 
موجبين, كما أن التيار الكلى يآ في اتجاه التيارين 15و '؛آ 
0.563 + - 0.937 - 2.25 + 0.75 - > ,1 + و1 + و1 - يآ 


وما كانت القيمة التي حصل عليها للتيار وآ سالبة» كان معنى هذا أنه في اتجاه 
الجزء الذي اعتير سالبا وهو وآ 
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(5-5-4) نظرية ثيفئين صسءرمعطا سند معط1 

يسهل تحليل بعض الدوائر الكهربية باستبدال الشبكة الكهربية المعقدة 
(1ته مام م) التي تحتوي على مجموعة من مصادر الجهد وعلى مجموعة من المقاومات بدائرة 
مكافئة ()نتحمق غمء 1 انناوء) لها المميزات الأصلية نفسها. 


ومن أشهر الدوائر المكافئة الدائرة المستنتجة من نظرية ثيفنين والتي تنص على 
أن : 
«أي شبكة كهر بية مكونة من عدة مقاومات وبطاريات يمكن استبداها بمقاومة واحدة 
وبطارية مكافئة متصلتين على التوالي» . 


وبناء على ذلك فإن الدائرة المكافئة للدائرة المعقدة [شكل (؟7١1١-‏ 5)] يمثلها 
الشكل ١7(‏ ب - 4) ويتضح من هذا الشكل أن: 
» 5-5) 3 © © © 5 5 5 11 (وءعا + 81) > و.37 


ولعرفة نظرية ثيفنين نتابع المثال التالي : 


ا ا ا ل ا 


شكل -١ :)5-١7(‏ شبكة كهربية لها طرفان. 
ب - الدائرة المكافئة للشبكة .١‏ 


| باالة اه م 


معنت تي يه لفك 


التيار الكهربي المستقر ١ه"‏ 
مثال(5١-:)‏ 
أحسب التيار المار ف المقاومة 55 في 
الدائرة التالية : 


الحجل 
لحل هذه المسألة نتبع الخطوات 
التالية : 
١‏ انزع المقاومة 1*5 بين الطرفين 2 و 8. دأ 
؟ - يعد الفرعان ©8486 و ©4926 متصلين على التوازي مع البطارية © وبذلك فإن 
التيار في كل فرع هو: 


3 8 
ظاوا . حتتييي 
و1 + 8 ب + و8 
ويكون هبوط الجهد عبر المقاومة و1 هو: 
باع 
ب2 + و8 
أما هبوط الجهد عبر المقاومة 1+1 هو: 


11 


> يا بآ - 710 


وبذلك فإن الجهد المكاقء م7 يمثل الجهد عبر النقطتين (1 3 8 وقيمته هي : 


جاع يع _ 
مطجيع بظديعم 84 


“- للحصول على المقاومة المكافئة بين النقطتين 2 . 8 نقصر البطارية» حيث عدت 
مقاومتها الداخلية صغيرة. فنحصل على الشكل (ب) الذي يعطينا المقاومة 
المكافئة أي أن: 


ا ا 
بط ديعم ب82+ج 4" 


ممع وو ني م امد ا ين 
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2 


اب 
وبذلك فإن الدائرة المكافئة للدائرة )١(‏ يمثلها الشكل (ج) ومنها نحصل على التيار المار 
ف المقاومة (وخ1) حيث : 


(5-54) تيارات الشحن والتفريغ للمكئف 
405لعهم2ن) 012 كاسع عدن عع تمطعوتط قسة عم قط 
سبق أن نوقشت الدوائر الكهربية المحتوية على بطاريات ومقاومات أو مكثفات فقط . 
يتضمن هذا البند دراسة دوائر كهربية نحتوي على مكثف سعته © ومقاومة مقدارها +1 
متصلة على التواليء خلال مفتاح 5 » ببطارية قوتها الدافعة الكهربية ثابتة ومقدارها ع 
كما ف الشكل .)5-١7(‏ 
بعد غلق الدائرة وانقضاء زمن 


قدره ؛ تكون قيمة شدة التيار المار في المقاومة و 
6 
1ع مثلا وقيمة الشحنة على المكثف 4. 1 ١‏ 


6 ع8 
وعندها تصبح قيمتا الجهد بين طرفي 
المقاومة وطرفي المكشئف كالتالي : 
شكل :)4-1١(‏ دائرة كهربية تحتوي على 
_-- ج52 رو 1 حي مكثف سعته © ومقاومة 
قدرها 2 متصلة ببطارية 
وتكتب معادلة توزيع الجهد للدائرة قوتها الدافعة الكهربية ع 


التيار الكهربي المستقر مم" 


)5-4١(‏ .0 .06©0) + 12 د77 + ولا دع 
بضرب طرفي المعادلة في :13 ينتج أن : 
114 (©4/6) + غ120 - أل1ع 
غل/ول - 1 :.: 
(5-55) 000.- ول (©/4) + 21206 ح ال]ع .. 


حيث يمثل المقدار 1 الطاقة المستمدة من البطارية بعل زمن قذره غ0 ويمثل 
المقدار :8128 الطاقة المبددة على شكل طاقة حرارية في الدائرة أما المقدار و 
فيمثل الطاقة المستخدمة في تخزين الشحنات على المكثف . 


ويستمر شحن المكثف حتى يأخذ شحنته العظمى . مو » بعد انقضاء زمن معين 
تعتمد قيمته على قيمتي السعة © والمقاومة 1 » عندها يقف التيار تماما وتؤول قيمته إلى 
الصفر وتصبح المعادلة (١4-؟)‏ كالتالي: 
(1-55) م و 1 
فة قيمة الشحنة على المكثف عند أي لحظة :خلال فترة شحن المكثف يتبع ما يلي : 
يمكن إعادة كتابة المعادلة ١(‏ 4-4) لتصبح : 


4 
01 0 


أو 


هذه معادلة تفاضلية يفترض حلها أن يكون و-© ع - ١‏ وبذلك تصبح كالتالي: 
1 0 0 
حيبت ان ا ات 
4 ا 37 01 


وبإجراء التكامل نجد أن: 


1 1 03 
1 + لد اح بوم[ .:. ]0 | بدح لد 
16 9 
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ا 1 (0-©ع) ها 
001151011 للدم الداكك -_- 1ل .. 
لا كا ِ 


ويمكن معرفة قيمة ثابت التكامل من الشروط الابتدائية حيث تكون قيمة 0  -‏ عندما 
0 :أي عند ابتداء الشحن . وبذلك فإن قيمة الثابت تساوي : ©عه1. 


1 
20 وا+ 26 - (0-)8) 0[ .. 


.. لل. كلقع -_]) مع دون‎ )5-1١55( 


مو وحسب المعادلة (5-47) فإن المعادلة (155- 5) تصبح : 


59 ب-4) 2.2.2 ك“تناتن- )ين دن 


ويلاحظ من هذه المعادلة أن مو - و في زمن قدره ما لا نهاية أي عند -: , أما 


يمكن الحصول على التيار الكهربي امار في الدارة بمفاضلة المعادلة (4 4-4) أي 


أن: 
عويب 90 _ 06 
6 )ل 
أو 
(5-56) ©ظلقى 1 ©#لنى 1 2[ 


حيث تمثل مآ القيمة العظمى للتيار التي يتم الحصول عليها عند لحظة غلق الدائرة. 
ويلاحظ من المعادلتين (5-45) و(4-40) أن الشحنة والتيار يسلكان طريقين 
متعاكسين حيث تتزايد الشحنة؛ من الصفر إلى قيمتها العظمى . ويتناقص التيار. من 
قيمته العظمى إلى الصفرء ويوضح الشكل )5-١5(‏ بيانيا ما ورد في المعادلتين (4 4-4) 
و(5-40). 


والمقدار ©2 له وحدات الزمن لأن: 


ولهذا يسمى المقدار © بثابت الزمن ()هه؛ددهمه ه٠دمنا)‏ فإذا وضع 180 - 1 وعوض عنه 
في المعادلة (4-4) يكون : 
(1-6»5) وو -هو 
0 0.63 > (1-0.37) وو ع و 


أي أن ثابت الزمن 80 هو الزمن اللازم لنمو الشحنة على المكثف من الصفر إلى 0.63 
من قيمتها العظمى 00. 


وإذا عُوْض عن ©2 - ؛ في المعادلة (4-544) يكون : 
71 -1 هى1 -1 
ولذلك فهناك تعريف آخر لثابت الزمن ”180“ بأنه الزمن اللازم لكي يصل تيار 
الشحن إلى 0.37 من قيمته «آ. ا 


1 


شكل :)4-١4(‏ العلاقة بين التيار 1 المار في الدائرة الواردة في شكل )5-١(‏ وعلاقتها بالزمن ؛ 
المكثف . 


وعلى ذلك فإن ثابت الزمن لدائرة تحتوي على مقاومة قدرها 5تط56820 1 - 1 
ومكثف سعته لد 1 - 0 هو: 
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2105-15 106 - 20 .:. 


ومعنى هذا أن المكئف في هذه الدائرة يحتاج لزمن قدره 1 ثانية لتصل شحنته إلى 
3 من شحنته النهائية أو بمعنى آخر ليصل تيار الشحن في الدائرة إلى 0.37 من قيمته 
الابتدائية . 


أما إذا فرغ المكثف بعد شحنه. أي بتوصيل المفتاح 5 بالطرف 5. فإن المكئف 
الذي سعته © وشحنته الابتدائية وو سوف يبدأ في تفريغ شحنته خلال المقاومة 5. 
وبفرض أنه بعد زمن من بدء التفريغ أصبحت الشحة على المكثف ه وتيار التفريغ 1 
وبتطبيق قاعدة كيرشوف الثانية مع ملاحظة عدم وجود بطارية نجد أن : 


2-6 جنع 
6 


ا 
0015131221 + 96 - ع 100 .:. 
ولكن عند 0 >1 يكون 0ن -» 
02532 - ون 19 .. 


1 
0 مل صل - وهل 


فإذا كانت 20 - غ فإن 1 معنن ع وأي أن 0 0.37 - و أما قيمة التيار خلال التفريغ 
فيمكن حسابه من اشتقاق المعادلة (4-45) أي أن : 


التيار الكهربي المستقر لاه" 


موس 90 __ 894 در 
48 01 
(2)5-57 عه ا ا الى 10-ع- 1 


والإشارة السالبة تدل على أن تيار التفريغ ضد اتجاه تيار الشحن . مع ملاحظة أن فرق 
الجهد عند الشحن» من العلاقة (2)5-55 هو: 


1 
(5-58) 0 وعم عونم 37 
وفي حالة التفريغ يكون فرق الجهد من المعادلة (5-45) هو: 
(4-49) 0 “دوع و 55 


وبوضح الشكل ,62 ):-١‏ العلاقة بين 4 حسب المعادلة (5-55) كذلك العلاقة بين 
آو) حسب المعادلة (/5-851). 


شكل :)4-1١6(‏ العلاقة بين التيار 1 المار في الدائرة الواردة في شكل )5-١7(‏ وعلاقتها بالزمن ؛) 
وكذلك العلاقة بين الشحنة الواقعة على المكنف وعلاقتها بالزمن ؛ «في حالة تفريغ 
المحكثف» 

وبواسطة الدائرة )5-١(‏ يمكن حساب المقاومات عالية القيمة (14 100) وذلك عند 

تفريغ شحنة المكثئف خلال المقاومة. فباستخدام العلاقة (4-44) يمكن الحصول 

على : 
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1 
77/) م جد مه 
(7/ع) 7 


٠0٠٠00 )5-60(‏ [(لا/8) سلك] / : - 2 .:. 


مثال(6١-:)‏ 
بعد كم من الزمن يمكن للمكثف المبين في الشكل )5-١7(‏ أن يحتفظ بطاقة 
تساوي نصف قيمته العظمى للطاقة؛ علما بأن 1003419 - 2 , ابر 0.2 - © 


الحل 


1 
غ26 


وبالتعويض عن ه من المعادلة (4-44) يحصل على : 


1 
رظن - ب) ونا - 1-0002 يو) سب - نآ 


1 
2 201 5 لا سدع [3... 
550 ع-1) 8 00 م 


وبحل هذه المعادلة يحصل على : 


689 - 2110-6 0.2 106 << 100 7 1.22 - 20 1.22 ع 


مثال(١5١١-:)‏ 
بطارية قوتها الدافعة 8 تتصل بمقاومة +1 ومكثف سعته © على التوالي فإذا اتصل 
مصباح نيون على التوازي بالمكثف وكان جهد إضاءة المصباح ولاوجهد انطفائه .١/,‏ 

فاثبت أن الزمن الذي يمضي بين ومضتين متتاليتين لهذا المصباح هو: 


< 


1 


2 
مج - 1" 
2 


0 


5 : دب 1 


وجا . جناي 


التيار الكهربي المستقر 4" 


)1( ا أ 2 (0خالاتى ‏ 1) 0 - )0 :: 
بالقسمة على © 
0( مو م كيك 


وعند تمثيل الجهد امع الزمن كها في الشكل 
المقابل نجد أن ٠7‏ يزداد حتى يصل قيمته 
عند النقطة 8 إلى جهد الإضاءة و7 وعندئذ 
يضيء المصباح وتفرغ شحنة المكثف في هذا 
الصداج وييخنض اللاهد ست برضل إل 
النقطة ا وتضيل قيمته إل هد الانطفاء ]1/7 
الأخيرة إلى أن يصل إلى نقطة ء حيث يضيىء ١‏ لمصباح مرة أخرى وتتكرر 
العملية . وبالتعويض في المعادلة (2) مرتين يحصل على 


159عي 01 78-2 أو “انوج ح لاع 
وكذلك : 

0*9 لمع سرلا أو “توج د إلااع 
وبالقسمة يحصل على : 


012-0180 - كمد 
ولا-ع 


حيث ::- ب - 7 وهو الزمن الذي يمضي بين ومضتين متتاليتين . 


١‏ 7ا-ع 


| ما 000 
مد 


وتستخدم هذه الطريقة في] يسمى بالقاعدة الزمنية (ء5ةط عسن) التي تطبق في 
مصابيح الإعلانات والأجهزة الإلكترونية : 


55" الكهربية والمغناطيسية 


مثال )5-١(‏ 
في الدائرة المقابلة احسب الزمن 
اللازم لشحن المكثف م20 - © من خلال 
المقاومة ©1072 »< 5 - 2 حتى يصل الجهك وتو يور 
بين طرفيه إلى 9990 من جهد البطارية . 
وإذا فرغ المكثشف في المقاومة 
62 - *1 ما هي قيمة التيار بعد مرور 


زمن قدره 0.15 ثأنية . 


شيل 


7ع 
على 1 ل 5 159 هت 1(/ ع2 


عكالاسى د 0,01 .:. 


65 - 0.01 12015 - د ع .:. 


وهو المطلوب, أما حساب التيار أثناء التفريغ في المقاومة '12 فيمكن حساب قيمته من 
المعادلة (84-146) حيث: 


م210-3اع1  [‏ 0.15/2103<20106ى 00 : 01 
. 


التيار الكهربي المستقر حلضا 
(5-/) قنطرة ويتستون والقنطرة المثرية 


18105 عداع11 عط) لسو عع8:10] د دسوأإكتوعط؟؟ 


يمثل شكل )4-1١5(‏ قنطرة ويتستون ومبين 
عليها اتجاه التيارات في فروع القنطرة وإذا 
فرض أن و2 هي مقاومة الجلفانومتر 6 فإنه 
بتطبيق قاعدة كيرشوف الثانية على الدائرة 
المغلقة 80724 يحصل على : 


أ 
و 
شكل (4-15): قنطرة ويتستون 
(١ه-4)‏ 2.0.00 0>-و18-ي8 ,1 + (وظ + 20) ,1 
وبصورة مماثئلة بالنسبة للدائرة المغلقة 804 بُحصل على : 


(؟5ه5-6) 0 > يظ18- (بظ + يظ8 + ي8) م1 - (ب8 + ي8) 11 


وبضرب المعادلة (١ه-4)‏ بمقدار (ي1 + 82) والمعادلة (4-85) بمقدار (و8 + 12) ثم 
الطرح يحصل على : 
[(م2 + يظ + ي8) (و8 + ي2) + (بظ + ي8) ي8] بآ 
0 > إ(بظ + يك1) وآ - روظ + 1) ب8] 1 + 


لما 


ربك - و8 و 8 


لبخ + يه +ي8) (و8 +2ه) + (به + يه)ي8 122 02 
وفي هذه الحالة يكون 0 - و1 عندما يكون ,1ب - 1و8 


#5 _ 1ش , 
ب و28 


خض الكهربية والمغناطيسية 


وبهذه الشروط تكون القنطرة متزنة وينعدم مرور تيار خلال الحلفانومتر. هذه 
القنطرة تستخدم لقياس المقاومات ذات القيم المتوسطة أو للمقارنة بينها وقد استخدمها 
لأول مرة العالى شارل ويتستون في عام ١847‏ ميلادية ولذلك عرفت باسمه . 


والقنطرة المترية هي صورة أخرى لقنطرة ويتستون. حيث يستعمل عوضا عن 
المقاومتين و*3و .1 سلك معدني يمكن تغيير طول جزئيه» وبذلك تتغير قيمة كل من و5 
وب تبعا لطول جزئي السلك . 


2 


فإذا فرض أن الدائرة [شكل 8 
])5-١0(‏ في حالة اتزان وكانت مقاومة 

الطول هي 15 ومقاومة الطول لاهي " 
4 فإن : ١‏ 
وف لوي 55000 ١‏ 
ب 5 شكل :)5-1١17(‏ القنطرة المترية 0 
37 1 ا 
مح رخ[ 1 لمح 142 ' 
8 4-0 9 3-60 ا 


حيث هو هي المقاومة النوعية لمادة السلك. وهو عادة من مادة المنقنين أو الكونستنتان» ظ 
و5 مساحة مقطع السلك. وبالتعويض في المعادلة (4-54) يُحصل على : ا 


ا 
1 
(0ه-4) ل ا 
37 5 ا 
أي أنه بقياس الطولين * و لا «علم) بأن 2ه 100 > 8 + « » يمكن تعيين قيمة المقاومة 


ويمكن الوصول إلى العلاقة (5-06) بطريقة أخرى وهي : ا 
إذا فرض أن :هي مقاومة وحدة الأطوال فإن: )| 
/1 > خآ 5 22 > وآ 


التيار الكهربي المستقر ولف 
وبالتعويض في المعادلة (5 4-0) نحصل على المعادلة (5-86) . 


وللقنطرة المترية خطأ واحد يعرف بالخطأ الطرفي («مهناءء2م» 4مه) والذي ينتج 


لنفرض أن هذا الخطأ عند مسمار التوصيل ه مقداره © أوم وعند مسار التوصيل 
8 هوق أوم فعند توفر شرط الاتزان نجد أن : 


(5ه4-5) ل ين 
2+6 5 
ويلزم في حالة القياس الدقيق تعيين كل من »© و6 ويستخدم لذلك جهاز يعرف بقنطرة 
كاري فوستر. 
(8-4) قنطرة كاري فوستر 
171108 عاء)و1"0 - 3ع32 ) ع1 
3 


شكل (4-146): قنطرة كاري فوستر. 


يمثل شكل )4-١18(‏ قنطرة كاري فوسترء وهي تعديل لقنطرة ويتستون حيث إنه 
بواسطتها يمكن تعيين أو تلافي الخطأ الطرفي. حيث ‏ ». © مقاومتان متساويتان في 


33> التيار الكهربي المستقر 


القيمة تقريبا ولا حاجة لمعرفة قيمتههما الفعلية . *1 و 5 مقاومتان أخريان «تكونان بمثابة 
ازدياد الطول لسلك القنطرة .1 مما يزيد حساسيتها للمقاومة بين المقاومات المتقاربة» 
وقيمتها أيضا متقاربة ويجب معرفة القيمة الفعلية للمقاومة 5. 


فإذا فرض أن الخطأ الطرفي عند 4 و8 هما © و8 أوم على التوالي فإنه عند حالة 


الاتزان يكون: 
0 + رج +1 مم 
6+(2-) +2 +08 0 
أو 
1-00) . + 2 + غ1 مٍِ 


8+ +2+5+1 0+م 


حيث : مقاومة وحدة الأطوال للسلك. 


وإذا استبدلت المقاومتان 5 و5 كل مكان الأخرى فإنه عند حالة الاتزان يحصل 

على : 
»+2 +5 28م 
م+2<-1آ)+18+7 0 


0 + رم + 5 م 


(4ه-5) ا ل لد 
2+5+21+0+6 بم 


وبمساواة المعادلتين (/اه-4) و(4-08) ينتج أن : 


+ وت + 5 ح ين + ريم +11 
(9ه5-6) ل .. (و5- جن)1 2 8-5 


ومن هذه المعادلة يمكن حساب الفرق بين المقاومتين المتقاربتين . وذلك بمعرفة 
التي يمكن تعيينها بتجربة أخرى وذلك باستبدال 5 بمقاومة معلومة ولتكن '5 بحيث 


التيار الكهربي المستقر 36> 


]> '5 وجعل 0 - 18 وبعد إعادة الخطوات السابقة عفنا على : 


(50-؟) ممم (20:4-85 داع 


وبمعرفة مقاومة وحدة الأطوال + للسلك وبأخذ مقاومات معلومة في القنطرة يمكن 
استخدام المعادلتين (/اه5) و(4-548) لحساب الخطأ الطرفي » و6 . 


(4-4) قنطرة كلفين المزدوجة 


81086 علطنه12 ستجاعع1 ع1 


لا تصلح قنطرة ويتستون السابق شرحها [بند (7-54)] لإيجاد المقاومات ذات القيم 
الصغيرة 92 001 > مثل القضيب المعدني (726181500) بسبب مقاومة التوصيل ومقاومة 
أسلاك التوصيل والتي تعد مقاوماتها أكبر من المقاومة الصغيرة التي يراد قياسها لذلك 
استخدمت قنطرة كلفين المزدوجة هذا الغرض كا يبيغها شكل (4-194). حيث 8 هي 
المقاومة الصغيرة غير المعروفة القيمة و5 
مقاومة صغيرة عيارية وقيمتها تقارب قيمة :1 
والمقاومات 2, © , '2, '0 مقاومات معلومة 
ذات قيم عادية و >1 مقاومة صغيرة متصلة 
بحيث يمكن حذفها بسهولة . 


وفي حالة اتزان الدائرة (التيار امار في 
الجلفانومتر يساوي الصفر) تتخذ التيارات 
المارة في أفرع الدائرة الاتجاهات الموضحة في 
شكل (4-19) وبتطبيق قاعدة كيرشوف ظ 
الأولى على الدوائر المغلقة في الشكل شكل :)5-١194(‏ قنطرة كلفين المزدوجة 
(4-19) يحصل على : 


)5-5١(‏ م 1-1(16-200)-"1:6 + 10 : رع 


اا الكهربية والمغناطيسية 


(؟5-55) لممل..ب (20ل,آ1-خ112+'0124:12ظطم 
(4-55) 0 10200000-:10+ 15: 02820 
من المعادلتين (5-537 ) و(*57- ) يحصل على : 


طب1 12+"18 


0© ©),1 10+15 
(15 + '5)1'0 > (ه1 + 001:8 .. 
أو 
(8-55) ٠..5-00ه)1‏ - (ط0':2 -2"0) :1 
ويمكن كتابة المعادلة )4-71١(‏ لتصبح : 


1 ]1' )©' + 0”(/16[ + 1/ 


وبالتعويض في المعادلة (4-54) يحصل على : 
(56-؟5) (08- 55) [1 + 0*(/10 + '0))] '1 - (م/0 - 00م) '1 


وهذه المعادلة تمثل شرطا يجب أن يكون صحيحا عند حالة الاتزان. 


وإذا كان الاتزان لا يعتمد على المقاومة >1 (أي إذا حذفت 1 وبقيت الدائرة 
متزنة) فإن : 
0 -0-0'8م2 
0 - 25-018 
وفي هذه الحالة يكون شرطا الاتزان هما: 


ونحصل عل وضع الاتزان كالتالي : 
اح اخترقي نكاس للمقارت ةن 61 


التيار الكهربي المستقر ينض 


ب- احذف المقاومة >1 وابحث عن وضع الاتزان وفي هذه الحالة يتحقق الشرط 
0" - 7/0 (تهمل كل من و 5 لأنها متصلة على التوالي مع “و '©). 
ج- أعد المقاومة >1 إلى وضعها الأول فإذا كان 2/5 - 2/0 فإن القنطرة ستبقى 
متزنة» وإذا كان الأمر غير ذلك احذف 1 مرة أخرى وكرر العملية . 
(عند حالة الاتزان وفي وضع عدم الاعتماد على >1 فإن 8/5 - 5/0. وبذلك يكون معدل 
المقاومات الصغيرة معطى بدلالة المقاومات الكبيرة التى يمكن أخذها من صندوق 
المقاومات ويمكن معرفة 5 المجهولة القيمة بمعرفة ©). " 


ملاحظة )١(‏ 
يطلب غالبا قياس التوصيل الكهر بي (لااناعن هه 1د تراءماء) لمعدن على شكل 
ْ قضيب أو سلك . ويمكن عمل ذلك بتوصيل القضيب المعدني أو السلك بقنطرة كلفين 
ظ المزدوجة كما في شكل )4-7١(‏ حيث يكون أحد طرفيه مثبتا والآخر وصلته متحركة 
ْ «منزلقة) بحيث يمكن تغيير طوله بسهولة والفائدة من ذلك هو سهولة الوصول إلى وضع 

ْ الاتزان الذي نحصل عليه كا يلٍ: 


١‏ - تتبع الخطوتان ا. ب كما ورد 
ذكره أعلاه . 

؟ - أعد المقاومة >1 واحصل على 
وضع الاتزان مرة أخرى وذلك بتغيير طول 
القضيب عن طريق الطرف المتحرك (وهذا 
بالطبع يغير قيمة المقاومة +1 وحينئذ يكون 
لدينا 8/6 - 58/0. فإذا كانت 5 معلومة أمكن شكل (4-10): توصيل القضيب المعدني أو 
معرفة #2. وإذا كان طول القضيب أو 58 0 2 
السلك المقابل ل 1 هو ! ومساحة مقطعة 8 
فإنه حسب العلاقتين (5-8) و(7١-5)‏ يمكن معرفة التوصيل الكهربي © حيث : 

/ 


ادق 


لكا 


217711111111114 


الف الكهربية والمغناطيسية 


ملاحظة(؟) 

إذا كانت المقاومة >1 في موضعها فإن التيار المار خلال المقاومتين 12 و 5 يمكن أن 
يكون في حدود بضع أمبيرات وهذا أمر ضروري لتكون الحساسية جيدة ولذلك يجب 
استعمال البطاريات المشحونة حديثا في قنطرة كلفين المزدوجة . 


)٠١١-4(‏ مقياس الجهد واستعمالاته 
55 5)! 0ه ع1 0م معنو ع1" 


يعتبر مقياس فرق الجهد من أهم الوسائل الدقيقة لقياس فرق الجهد لعناصر الدوائر 
الكهربية ولصادر القوى الدافعة الكهربية (.5.34.7). 


)١1-١١-5(‏ مقياس فرق الجهد الأساسي ععاعممهنامع)مم عنمدط ع1 

يتكون مقياس فرق الجهد في أبسط صورة له من سلك منتظم المقطع 8ه 
مصنوع من مادة ذات مقاومة نوعية عالية ومعامل مقاومته الحراري صغير كما في شكل 
(١؟-4)‏ حيث تعطى البطارية 8 تيارا ثابتا 1 خلال السلك 8ه الذي يكون طوله في 
العادة مترا واحدا فإذا فرض أن + هي مقاومة وحدة الأطوال للسلك يكون فرق الجهد 


عير الجزء 1ه هو 111 وتتعدل نقطة الاتصال 1 » ويتبع ذلك 1 حتى يتساوى 5/111 مع 
رع (القوة الدافعة للخلية 1) » ويحدث ذلك عندما لا يكون هناك فرق للجهد عير 


التيار الكهربي المستقر 5ظ ‏ 


الجلفانومتر (6) أي لا يمر تيار وعندئذ يكون : 

(/8-551) ع 0 سات 
تستبدل الخلية 1 بالخلية 2 في الدائرة ويتبع ذلك تغيير موضع النقطة 1 بحيث يكون 
و/ - 7ه عندما لا يمر تيار في الجلفانومتر وعندها يكون : 


(5-56) واه واه 6 لم لها ها به ام [را - مع 
من المعادلتين (/ا5-51) و(5-58) يحصل على : 
(5-59) او اف ل ا از 0 5 5 


: للحصول على انعدام التيار خلال الجلفانومتر مع الخليتين يجب أن يكون‎ ١ 
اتصال قطبي الخليتين اتصالا صحيحا بحيث يوصل القطب الموجب لكل من‎ © 
البطارية ع و الخليتين رع ويع بالنقطة له.‎ 
»فرق الجهد رع و يع أقل من فرق الجهد الأسامى عيرالسلك 8ه.‎ 

؟'- جرت العادة أن تكون الخلية 1 خلية الكادميوم العبار: ية (لاءعء سستصسلدء 50دلههذة) 
والتى قوتها الدافعة الكهربية تساوي 1.0186477 عند 20:0 وبمعرفتها يمكن معرفة 
. 

2 قد يكون هناك خطأ طرفي عند نقطة الاتصال ه وليكن » متر من طول السلك 
وفي هذه الحالة يجب إضافته لتصبح المعادلة (4-59) كما يل : 

)5-7١١‏ ....( + 1(/)0! + »ع )- رعرع 

وعادة تكون » صغيرة ولذلك يمكن إهماها. 

؛- لحاية الجلفانومتر يجب توصيل مجزىء للتيار (0هناطة) إلا في حالة التيارات 
الصفرة 


- 


)7-٠١-4(‏ استعمالات مقياس فرق الجهد «عاء«دمناصء)مم عط ,ه وعولة 

111» 7 قياس شدة التيار )7ع تدنك 01 أهءع«]ء تنائهء‎ ١ 

إذا كانت شدة التيار 1 الذي يمر خلال المقاومة 1 فإن فرق الجهد عبر هذه 
المقاومة هو :11 والذي يمكن قياسه بواسطة مقياس فرق الجهد كما يبينه شكل (14-77) 


فى الكهربية والمغناطيسية 


ظ 


وذلك بدون سحب للتيار. وعند معرفة قيمة 18 يمكن معرفة 1آ. 


شكل :)5-١1(‏ استخدام مقياس الجهد في قياس شدة التيارآ 


وباتباع الخطوات السابق ذكرها في الفقرة )١1-١٠١-4(‏ يحصل على : 
خ11/رع - راارا 
أو 
1١١١‏ 5-7( 5 5 5 5 خ1الرع و -1 
حيث ع خلية عيارية معلومة القيمة. 
مع ملاحظة أن الدائرة في شكل (5-77) تستعمل أيضا لمعايرة الأمبير وجهاز لقياس [ 
شدة التيار الكهربي بطريقة مباشرة». ويمكن استخدام المعادلة (1/ا-4) لحساب 2 [ 
إذا كانت 1 معلومة . 
ظ 


ب - مقارنة ا مقاومة عع ص«هاوزوع: 1ه «مدنههم رمه 116" 


لتكن 11و :2 مقاومتان متصلتان على التوالي يمر بهما تيار شدته 1 فيكون الجهد ١‏ 
عبراما 7٠و72‏ اوللمقارنة بينهها يستعمل مقياس فرق الجهد ى) يوضحه شكل (5-77). 


وبتطبيق الخطوات السابق ذكرها في الفقرة )١-١١-4(‏ يحصل على : ظ 
(177ض-5 ( و“ ول الوك بو ا نا وخا/ا - 11/11 -- دار 
ولذلك إذا عرفت إحداهما عرفت الأخرى . ظ 


التيار الكهري المستقر ١14‏ 


شكل (4-7): كيفية استخدام مقياس الجهد للمقارنة بين المقاومات . 

ويلاحظ مما تقدم أنه يمكن استعمال هذه الطريقة لمعرفة الخطأ الطرفي الذي 
تحدثنا عنه في الفقرة .)١-١١-54(‏ حيث نقيس | و و/ وكذلك و المطابق لقياس فرق 
الجهد عبر المقاومتين مجتمعتين . ولذلك فالخطأ الطرفني لابد أن يضاف للأطوال الثلاثة . 
ومعروف أن : 

يول + يو" > يدرو 
وحسب المعادلة (5-554) يكون: 
([+»ه) 1 + (را+»ه) 1 ع (ج1+») 11 
وا+ » + 1[ +ع -د عل +ه:.:. 

("لا-ة) .. باحيا دجا ده .: 

حيث : مقاومة وحدة الأطوال . 


ج - قياس فرق ا جهد العا لي (8.1 ععهها 2 01 اتعتتاء تناكوء11 ©1111 

إذا كان فرق الجهد أو القوة الدافعة إلى مقياسن الجهد 
الكهربية التي يراد قياسها يساوي أو أكبر 
من جهد البطارية © الموصلة بين طرفي 8ه 
سلك مقياس فرق الجهد فلابد من استعمال لم..- ويقاس هنافرق الجهد 2 -.-. 
موزع للجهد (015:062 [1دنادء)مم) كما يبينه 60ب ققدم ماين اليد 
شكل (5-74). لقياس فرق الجهد العالي. 


غف الكهربية والمغناطيسية 


فإذا كان الجهد الذي يراد قياسه هو" فإن 7/2 + 1 - . وبقياس 71 بواسطة 
1 / (ي1 + ب8) ح ارا 


(075ض-5) 3 انظ ع هه بخ / (يآ1 +4 26 7ع د 37 2 


موزع الجهد المعبر عنه بالمقاومتين :1 . 1 يوجد غالبا في صندوق مقفل يصمم بحيث 
يعطى قبها ثابتة صحيحة لفرق الجهد ,7 مقارنة بفرق الجهد 77 بحيث تكون قيم ,7 
ل أو ل أو يلب من قيمة [. ولذلك يسمى هذا ادرف يتوق خياد بع 
ملاحظة أ يب أ كو قة 8 + و8 كو لدرمة كي حيث لا تكن 


د مقارنة فروق ا جهود الصغيرة 2.1١.‏ الههرد اه «موضيهم سدم 172:6 

إذا استعمل مقياس فرق الجهد للمقارنة بين فرفي جهد صغيرين فإنه باتباع 
الطريقة السابقة للمقارنة في الفقرة )١(‏ يكون ,! , يا صغيرين جدا بالنسبة لطول السلك 
8ه وتكون تبعا لذلك الدقة في عملية المقارنة ضعيفة جدا. وإذا أضيف للدائرة 
الأساسية لمقياس فرق الجهد مقاومة قدرها 1 ى) في شكل (5-70) فإنها سوف تنقص 
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شكل (5-70): استخدام مقياس الجهد لمقارنة فروق الجهد الصغيرة . 


من قيمة فرق الجهد عبر السلك ويكون التيار المار في هذه الدائرة ممثلا بالمعادلة التالية : 
(6/ض-5) ...0.6 ....(ط +8/)2 -<1آ1 
حيث .1 طول السلك 48 و : مقاومة وحدة الأطوال . 


التيار الكهربي المستقر يفف 


ويمكن تغيير قيمة المقاومة 12 حتى نحصل على قيم معقولة من الطولين 11 » «/ 
وتكون بذلك عملية المقارنة أكثر دقة من الوضع الأول. 


وف أبسط عمليات المقارنة يمكن تغير قيمة المقاومة *1 لكي نحصل على قيمة 
مثل ! ا موضحة في شكل (1-78)» لأعلى فرق جهد صغير يراد قياسه مهذه الطريقة . 


ه - قياس فرق جهد صغير .(2.1 ال2تاد 2 01 )760 ءكنامةء 7 1176 

عند قياس فرق جهد صغير أو قوة دافعة كهربية صغيرة مباشرة كطريقة أفضل 
رع فإذا كان الجهد المراد قياسه أصغر من ,ع فإن مقياس فرق الجهد الأساسي يجب تغييره 
ليصبح كالوضع المبين في شكل (5-7) ويكون التيار 1 المار في الدائرة الأساسية هو: 


(4-1/5) 0.000 (آ+5+#)//ع -1 


تتغير قيمة التيار مع تغيير المقاومتين *1 و 5. ويمكن تغيير قيمته حتى يصبح فرف 
الجهد بين طرفي السلك 8ه يساوي 107 أو 1057 . . . الخ . 
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فرق جهد صغير أو (ق ‏ د. ك) 


شكل :)4-7١(‏ استخدام مقياس الجهد لقياس فرق جهد صغير. 


لفق الكهربية والمغناطيسية 


وتوضع قيمة 5 للمقاومة بحيث يكون فرق الجهد بين طرفيها الناتج عن مرور 
التيار 1 مساويا لحهد الخلية العيارية وفي هذه الحالة تكون نقطة الاتصال 1 ملامسة 
للطرف ه من السلك. ويمكن تغيير المقاومة 1 حتى يصبح التيار المار في الجلفانومتر 
مساويا للصفر. ومهذه الطريقة يكون: 

5 -21.. 215 رع 

ويكون فرق الجهد لوحدة الأطوال للسلك 8ه هو: 

ْ (5/رع) - :1 

ومن ثم يمكن إدخال الجهد الصغير المراد قياسه / في الدائرة كالمتبع سابقا فإذا 
كانت / هي الطول المقابل لهذا الجهد. في حالة الاتزان أي انعدام تيار الجلفانومتر 
يكون: 


(0/اض-خ( 0.0 0... [80/5(5) - نم1 ع برا 


ويلاحظ أنه إذا كان جهد السلك 3ه الذي يساوي طوله مترا واحدا هو/151 
أو 1001 فإنه يمكن قراءة مقياس فرق الجهد مباشرة لقيمة الجهد المجهول. كذلك 
قد يزيد طول السلك عن متر واحد ويصل إلى أحد عشر مترا. 


مقياس الجهد البسيط وبعض تطبيقاته لا تستعمل الآن إلا في الأغراض 
التعليمية والتدريبية لمعرفة القواعد الأساسية الفيزيائية والرياضية فقط وذلك بسبب كبر 
حجمه غير المناسب مقارنة بمقياس الجهد العادي (عأعسناه؟) إلى جانب عدم الدقة 
في قياساته لذلك صممت أجهزة قياس للجهد أكثر ملاءمة ودقة وفعالية . 


)١1١-5(‏ القوة الدافعة الكهربية الحرارية 


01ل[ 01110119 تاع116 لمسسع دا 


ذكر في البند (4-4) أن أحد مصادر القوة الدافعة الكهربية (5.4.5) هو تحويل الطاقة 
الحرارية إلى طاقة كهربية (12ماء22016معط)) وقد توالت عدة نظريات لشرح وتفسير هذه 
الظاهرة وهي ىا يل , 


)١-1١١-4(‏ ظاهرة «تأثير» سيبك 776 ناءءطءء5 

اكتشف سيبك عام 187١‏ م طريقة لتوليد قوة دافعة كهربية بالحرارة فقط . 
حيث وجد أنه عند توصيل معدنين محتلفين على التوالي بجلفانومتر حساس كا في شكل 
(4-77) فإن تيارا يمر في الجلفانومتر بدون وجود قوة دافعة كهربية خارجية في الدائرة 
ويحتاج الأمر فقط لرفع درجة حرارة أحد موضعي الاتصال عن درجة حرارة موضع 
الاتصال الآخر. ويسمى هذا التيار الناتج عن اختلاف درجة الحرارة بالتيار الكهربي 
الحراري (#هععتنك عنتاءعءاءهتوعط)) والقوة الدافعة التى نشأ عنها هذا التيار بالقوة 
الكهربية الحرارية (عه505 عتناءءاء0ممعط)) وتتوقف القوة الدافعة الكهربية الحرارية 
على : 

١‏ نوعي المعدنين. 

ب - درجة حرارة طرفي اتصال المعدنين . 


وتسمى الدائرة المبيئة في الشكل (/9ا5-7) بالازدوا اج الحراري (ع1منامهءهصمعط)) 
ويوضح الشكل (5-78) كيفية تعيين اتجاه التيار وعلاقته بدرجة الحرارة ونوعي المادتين 
المستعملتين. 


شكل (5-57): توصيل معدنين مختلفين ”01 ,56“ على التوالي بجلفانومتر حساس 6 ووضصع وصلتي 
الاتصال أحدهما في الثلج والثانية فوق موقد بنزن لتوليد قوة دافعة كهربية . 

يبين الشكل (5-78) اتصال قضيبين من مادتين النحاس د0 والبزمث 81 وفي 

المنتتصف توجد إبرة مغناطيسية. فإذا سخن الطرف ه فإن القطب الشمالي ١1‏ للابرة 


لحف الكهربية والمغناطيسية 


شكل (5-758): اتصال قضيبين من مادتين النحاس 01 والبزمث :8 لتبين اتجاه التيار وعلاقته بدرجة 
الحرارة باستخدام إبرة مغناطيسية 21 . 5. 


المغناطيسية سيتحرك إلى الشرق وهذا يعني أن التيار يسري من النحاس إلى البزمث 
خلال الوصلة الباردة 8 والعكس خلال الوصلة الساخنة ه. وبعد تجارب عديدة على 
أنواع مختلفة من المعادن أمكن ترتيب بعض منها بحيث إذا تكون ازدواج حراري من 
اثنين منها فإن التيار يمر من المعدن إلى المعدن الذي يليه في الترتيب عند الطرف 
الساخن وتزداد القوة الدافعة الكهربية الحرارية كلما بعد المعدن عن الآخر في الترتيب 
مثل المجموعة التالية على الترتيب . 


بزمث 8 > نيكسل 201 -> كوبلت 00 -> بلاديوم 54> بلاتين 84-> 
نحاس 04 -> مانجنيز 0 -> تيتانيوم 11-> زئبق 818 -> رصاص 20 > 
قصدير -> كر وميوم 05 -> موليبدنم 606 -> روديوم 8 -> اريديوم +1-> 
ذهب ناث -> فضة وه -> زنك 208 -> تنجستن 77 -> كادميوم 04> 
حديد 76 -> انتيمون 55 


ونستخدم ظاهرة سيبك لقياس درجة الحرارة. حيث يترك أحد موضعى الاتصال 
معرضا للجو أو يوضع في جليد نقي اخذ في الانصهار (درجة الصفر المثوي) أو في 
سائل النيتروجين بحيث تظل درجة حرارته ثابتة وتسمى بدرجة حرارة الاسناد 
(ع01أق1ع ممع عممعرعلء2) في حين يعرض موضع الاتصال الآخر للشيء المراد قياس 
درجة حرارته وبقياس التيار الناتج يمكن الاستدلال على درجة الحرارة المجهولة . 


)7-١١-5(‏ ظاهرة «تأثير» بلتير معلل معناءط ع1 

إذا اتصل معدنان غتلفان فسوف يتولد عند موضع تلامسهما قوة دافعة كهربية 
تسمى بالقوة الدافعة البلتيرية نسبة إلى جان بلتير (561862 هدءة 1814م). وتتوقف 
قيمة القوة الدافعة الكهربية المتولدة على نوع المعدنين المتلامسين ودرجة الحرارة المطلقة 
لموضع الاتصال. وسبب هذه ار الدافعة الكهربية هو انتشار (دهنودئنة) 


الإلكترونات الحرة من أحد الموصلين إلى الموصل الآخر طالما كان ضغط الغاز 
الإلكتروني (5دع «0مءماء) أكثر تركيزا في أحد الموصلين عن الآخر كما في شكل 
(9؟١ا-؟).‏ 


0. © 25:5 © 0 © 
0 © 


99:06 56 


«أ) (سب). 


شكل و15 أ - انتشار الإلكترونات الحرة من أحد الموصلين إلى الآخر مادام ضغط الغاز أكثر 
تركيزا في أحدها . 
ب - تبريد أحد وصلة الازدواج الحراري وتسخين الأخرى وذلك بمرور تيار كهربي 
1 


وعند مرور تيار كهربي قدره 1 في دائرة تتكون من سلكين من معدنين مختلفين 
كالنحاس 0 والنيكل 31 مثلا متصلين كما في شكل (78ب - 5) فإن أحد موضعي 
الاتصال بين المعدنين ترتفع درجة حرارته في حين تنخفض درجة حرارة موضع الاتصال 
الآخر. وسبب ذلك أن التيار يعزز القوة الدافعة البلتيرية الناتجة عند أحد موضعي 
الاتصال وفي هذه الحالة تنخفض الطاقة الكهربية مسببة برودة هذا الموضع . بين| في 
الموضع الآخر يعاكس التيار الكهربي 1 القوة الدافعة البلتيرية مسببا ارتفاع درجة 
حرارته . 


3/4" الكهربية والمغناطيسية 


وإذا غدت مقاومة الموصلين مهملة فإن الطاقة الحرارية الممتصة (560:ه205 :62) 
والمتحررة (2160ءانا :062) عند أي من الموضعين نتيجة لمرور التيار1 فى زمن قدره] 


حيث : هو معامل بلتير (80عكء18عهه ؟رعنااء2) أو ما يسمى بقوة دافعة بلتير ووحدتها 


الفولت . 


أما إذا كان للموصلين مقاومة قدرها 1 فإنه نتيجة لمرور التيار خلال المقاومة 
ستتولد طاقة حرارية تتسبب في ارتفاع درجة الخرارة عند كل من موضعي الاتصال. 
ولكن نتيجة لوجود القوة الدافعة البلتيرية :يحدث انخفاض في درجة حرارة أحد 
الموضعين وارتفاع في درجة حرارة الموضع الآخر وني هذه الحالة تعطى كمية الحرارة في 
زمن قدره ؛ بالمعادلة : 

(79م-:1) .م 122642516 -1قل 


حيث [ ثابت جول (المكافىء الميكانيك لجول) . 


ويلاحظ أن ظاهرة بلتير ظاهرة انعكاسية,أي إذا عكس اتجاه التيار يصبح موضع 
الاتصال البارد ساخن والعكس بالعكس مقارنة بالوضع الأول السابق ذكره. كيها أن 

قيمة القوة الدافعة البلتيرية لا تزيد عن عدة ملي فولت 097 . واكتشفت ظاهرة 
بلتير عام 14175 م. 


)"-١١-4(‏ ظاهرة «تأثير» طومسون 764ء موده 

أثنك العالم وليام طومسون (508م10 .787 .5) بالتجربة أنه إذا كانت هناك 
نقطتان على قضيب معدني تختلف درجتا حرارتهماء بحيث يكون الفرق بينهها 47 تنش 
قوة دافعة كهربية بين تتناسب مع الفرق في درجة الحرارة 47. 


التيار الكهربي المستقر لحف 


إذا سخن أحد طرفي قضيب معدني 
الطف الآ : 0000 يارد | © مجح ا لد ارون 


معين فإنه ينشأ في القضيب مجال كهربي 15 شكل (4-0): التدرج الحراري لموصل 


نتيجة لتراكم الإلكترونات الحرة في أحد سخن أحد طرفيه بينما 
طرفي القضيب وهو الطرف البارد وقلت الطريم ار بارد . 


كثافتها عند الطرف الساخن . وفي هذه الحالة يصبح جهد الطرف البارد سالبا 
وجهد الطرف الساخن موجبا. 
(72016ع ععدا)قرءمترء)) «معدل تغير درجة الحرارة 41 بالنسبة للمسافة <ك على طول 


القضيب المعدني» أي أن : 
01 
(4460) او ل ل شط ليت 
0 ل 
ع0 
لاجسهاة 
ل 
1 © ع 08 
1 
)5-41١(‏ رت 1 ذا دع 
1 


يتك 1و و1 درجتا الحرارة عند طرفي الموصل.». ونسمى 6 بمعامل 
طومسون (206581686 1023508) » بين| تسمى القوة الدافعة الكهربية الحرارية بالقوة 
الدافعة الطومسونية (.5.8.5 ههوصدوط1) ومن الملاحظ أن القوة الدافعة الكهربية 
الحرارية لطومسون لا تبلغ قيما كبيرة بل إن قيمتها لا تزيد على بعض كسور الألف من 
الفولت. 


0 


”و الكهربية والمغناطيسية 


)١7-4(‏ تأثيرات سيبك وبلتبر وطومسون 
كا ع 111 11205535011 له "م 1ا1!ء2 رعاععراعء5 ع1 


عن هو ٠ ٠ ٠‏ ,7 : 
ما تقدم يتضح أن ظاهرة سيبك تجمع بين ظاهرتي بلتير وطومسون فإذا اخذ مثلا 
معدني الحديد 76 والنحاس 001 ووصلا كما في شكل )5-7١(‏ وكانت درجة حرارة 
الطرفين متساوية فإنه عند نقطة تلامس المعدنين (عند كل طرف) تنشأ قوة دافعة بلتيرية 
تساوي تلك الناشئة عند الطرف الآخر. أما إذا اختلفت درجة حرارة الطرفين. ولتكن 
وك ول بحيث كانت 12 < 11 فإنه ينتج في كل منهه| تدرج حراري تنشأ عنه قوة دافعة 
كهربية طومسونية في الموصلين إلى جانب القوة الدافعة البلتيرية عند كل من نقطتي 
التلامس . ولما كانت نقطتا التلامس تحت درجتين مختلفتين فإن القوة الدافعة البلتيرية 

التى تنش عند النقطة الأولى لا تساوي القوة الدافعة الناشئة عند النقطة الثانية . 


ساخن 
71 11 
28 07 
7 7 
: 7 
6 ع5 6 ا ع1 
١ 1‏ 1 
١‏ 
١ 1١‏ 
٠. -‏ 
0 5 0-0 ع0 1 - 7 
كل 0-3 2 بب؟ 
بارد 


شكل :)4-7١(‏ ازدواج حراري من مادتي النحاس والحديد لتفسير ظاهرتي بلتير وطومسون . 
أي أن القوة الدافعة المتولدة (المحصلة) في هذه الحالة هي مجموع زوج من القوة الدافعة 
البلتيرية وزوج من القوة الدافعة الطومسونية ويتولد ف الدائرة تيار كهربي 1[ تختلف قيمته 


1 0 
(9؟"ل؟) ... و بيه )| + يعد 8 4 
1 11 


التيار الكهربي المستقر 
جهد 


41 
وإذا فرض أن درجة حرارة الوصلتين (الطرفين) 7 و 41 + 7 بدلا من ,5 و 52 فإن 
يكون : 


ي بلتير يصبحان * و نتك + 2. أي أنه لأي تغيير بسيط في درجة حرارة الطرفين 
٠*٠‏ 01 (يمع0 حييىت) + 2ل < ع0 


031 06 
(مع6 -- نه6) 3 


7 كل 3 


حيث ‏ هو مقدار التغيير في القوة الدافعة الكهربية الحرارية مع درجة الحرارة 
ويسمى بالطاقة الكهربية الحرارية (08:65م عتناءءاءهصمعط)) ويرمز لها بالرمز 2 ىا 
يسمى بمعامل سيبك النسبى (186©686عهه عاءوطء56 12]0706ء2). المعادلتان (7م4) 


و(4-87 ) صحيحتان لأي معدنين وصلا بالطريقة نفسها. ولذلك يمكن إعادة كتابتهما 
بافتراض أن المعدنين هما ه . 8 , كما في شكل (7"-5)» بالصورة التالية : 


07+ 
2 12 ان 
(5-45) 7و | -كقيه | + سروه دع 
017 07 7 3 8 
أو 1 5 
.م02 0 و 
2 11 5 
01 (وه-مه) + عل - عل ١‏ 
020 06 
(5-46) زمه ىهى) د داس د 
و6-مه) 1 


شكل (7"-4): ازدواج حراري من مادتين 
دم 
01 


مختلفتين مء. 8 وظاهرتي 
بلتير. 


)١-4(‏ القوة الدافعة الحرارية والديناميكا الحرارية 


عنقت 003 تتسعط!' مسد عأسعء اع سعط 


يمثل الشكل (1-77) ازدواجا حراريا لمعدنين 4 . 8 فإذا كانت درجة حرارة الطرفين 


البارد والساخن هما 1 و 01 + 1 على التواللي فإن معامل بلتير عند الطرف البارد : 


والطرف الساخن 6ك + : وكذلك معامل طومسون للمعدن ه هو يمه وللمعدن 8 هو 
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وه. فإذا فرض أنه نتيجة لذلك نتج تيار كهربي شدته وحدة كهرومغناطيسية لمدة ثانية 
واحدة فإنه حسب المعادلة (48/-5 ) يكون : 

كمية الحرارة الممتصة عند الطرف الساخن بتأثير بلتير - عتل + 7: 

كمية الحرارة المنبعثة عند الطرف البارد بتأثير بلتير > :: 

كمية الحرارة الممتصة في الموصل ه بتأثير طومسون - 01 يمره 

كمية الحرارة المنبعثة في الموصل 8 بتأثير طومسون - 01 وه 


ولا كان تأثير بلتير وطومسون معكوسين, يمكن تبديل درجة حرارة الطرفين. 
فإنه يمكن عد الازدواج الحراري كالة انعكاسية وتبعا للديناميكا الحرارية تنص نظرية 
كارنوت (032006©) على : 

«النسبة بين كمية ا حرارة ا ممتصة أو ا منبعثة ودرجة ا حرارة ا مطلقة ثابتة» . 
أي أن : 

كمية الحرارة المنبعثة كمية الحرارة الممتصة 
درجة الحرارة المطلقة عند الطرف الذي درجة الحرارة المطلقة عند الطرف الذي 
يحصل فيه الانبعاث يحصل فيه الامتصاص 


.0 بك 8 لحو مدلا مطل 
ان 027 00 
أو 
1لوه لت كته 07 +71 
0 1 1 كلق جل 
أو 
- 1 7 04 06- 7 
نقم ,1نم مط دن لمم , لثأن 
1 1 01 1 1 
أو 
01-0 1 07 1 
عد ري ا صا عه 
0 017 1 
4" 01 
545 | مامد ماه 0ع - سأي لس سسا المسسميم ا 
) ( (وه-مه) 0000-7 


التيار الكهربي المستقر 0ك 
وبمقارنة هذه المعادلة مع المعادلة (488) يُحصل على : 


0 )447( 


01 


ببالعريضن ل الممائلة ركان 4 تحمل حل 
06 0 0 06 5 012 171 


كته سيم لسن سس لت للم الم لسن تت ريز - هم © 
01 ا ا ا ا 


ع0 ع0 ( ع0 


بجي 7د | )ل لد وو-مه 
١‏ ته ا عه) عن 55م 
ع0 
(2)5-4 |اعاما هاه 5-1 وروديرمة. 


ولكن يمكن الحصول من المعادلة (/1-)2 على : 
0 
8 
1 


0-0 ج سن اج ملعاال 
0600 كين 07 17 


وهذه المعادلة يمكن كتابتها بالصورة التالية : 


ويتضح من هذه المعادلة أن ورم2 تمثل المعدنين معا بينم في الطرف الآخر كل حد يمثل 


1 1 
0 2 
(5-5) 20 | 8ن حك | د وطسية - موه 
0 0 


حيث يسمى .2 بمعامل سيبك المطلق (6هء كاعم ءهلاءء5 305010146) » وكذلك 
الخال بالنسبة لوط . ويرمز له عادة بالرمز ». 
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عمستام عع دع 1 سه عأمناوء تغط 1 عط 


ذكر في البند )١١-4(‏ أن الازدواج الحراري شكل (5-77) يستخدم لقياس درجة 
الحرارة غير المعروفة بحيث يوضع أحد الطرفين عند درجة حرارة ثابتة بينه! يوضع الطرف 
الآخر في درجات حرارة مختلفة . 


وقد وجد أن العلاقة بين القوة الدافعة الكهربية الحرارية والفرق بين درجتي 
حرارة الوصلتين للازدواج الحراري لمت علاقة خطية وإننا على شكل قطع مكاقء 
(داهطدعدم) كها يمثله شكل (”5-7 ) . 


وقد أخذت نتائج الشكل (-5) لازدواج حراري لمعدي الحديد والنحاس 
بحيث وضع أحد الطرفين في درجة الصفر المثوي وقيست القوة الدافعة الكهربية © 
بوضع الطرف الآخر في درجات حرارة مختلفة . وواضح أنه كلها ارتفعت درجة الحرارة 
زادت القوة الدافعة الكهربية © حتى تصل إلى أعلى قيمة عند درجة الحرارة 28070 
وتعره ف هذه النقطة بالنقطة المحايدة ((ي,1) ؛ذمم [دماناعم) وبعد هذه النقطة تتناقص 
قيمة القوة الدافعة الكهربية رغم الارتفاع في درجة الحرارة حتى تنعدم تماما عند درجة 
ا حرارة ©5606 وتسمى هذه النقطة بنقطة الانقلاب ((17) 86ذمم 5ه109:51). وإذا تغيرت 
درجة حرارة الإسناد فإن النقطة المحايدة ((1) لن تتغير بين| تتغير نقطة الانقلاب. 
ويسمى هذا المنحنى بالمنحنى الحراري الكهربي (عنمنه عتاءءاءه سعط )). 


وبصورة عامة إذا فرض أن الازدواج الحراري يتألف من معدنين ه . 8 فإن 
المنحنى الحراري الكهربي يمكن تمثيله بالمعادلة الافتراضية التالية : 
1 
(١1فى-ة)‏ .. --1) ومة - +100 -1) ورمه - وررة 


حيث 10 درجة حرارة الإسناد لأحد طرفي الازدواج . و1 درجة حرارة الطرف الآخر 
المتغيرة» ورم» » ورم8 ثوابت تعتمد على مميزات المعدنين ه . 8 والجدول (5-7) يمثل 


شكل (”5-77): 


2 
مه 
3 
- 
َس 
8 - 
1 


2 


1 
1 2 3 102  لعوم‎ 


وب 


. العلاقة بين القوة الدافعة الكهربية الحرارية ودرجة الحرارة لازدواج حراري‎ ١ 
. ب - العلاقة بين القدرة < ودرجة الحرارة للازدواج نفسه‎ 
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قيما لهذين الثابتين لبعض العناصر على أساس أن مادة 0 هي العنصر الثاني للازدواج 
حيث : 
(؟47-:) ...م ا طط-08 - وم م0 > وريه 


دوق - ورى6 > وروق 


ويمكن الحصول على الطاقة الحرارية الكهربية بتفاضل المعادلة ١(‏ 4-4 ) حيث : 


0 
959كىة) ... (1-10) ويم + ريون ص تووم 


جدول (5-7): ثوابت الازدواج الحراري 0 , 6 مأكقصم عأدإنامءمتسضعط1 


5 ق20112002م 


8 طاناسووزظ 

0 مسستسلمدة 

نان عوعمم00 

نحى 0010 

ع1 (50140) مم1 

18 صبومء11 

110 بسع ل 134019 

ذل اععاءتهة 

غ2 تنام ةاط 

عن م5111 

1050ل" 

با ع ادع ناآ" 

2136 

سبيكة من النحاس والنيكل لقأة 015 

سبيكة من النحاس 

والمنجنيز والنيكل انا 
سبيكة من بلاتين 9090 وروديوم 1096 

2)9090( - 8)1090( 


التيار الكهربي المستقر ذف 
والشكل (4-77) يوضح العلاقة بين ومو 5. وإذا فرض أن 0 - 1 فإن : 


1 
(85-؟) .1ومم خوره حومط عي *1وم8 - +1 وريه - ومع 


وتبلغ ومع قيمتها العظمى مع ٠‏ كا في شكل (#"أ- 5)., عند الدرجة المحايدة 
10 وعندها تكون قيمة ورم8 تساوي الصفر أي أن : 


0> بر1ومة + ورره - وما 


0 -- ورمرة 
(5-8565) ادت 006 
م8 


وبالتعويض في المعادلة (4 4-4) عند هذه الدرجة يحصل على : 


2١ [1‏ 1 
1 تمه 2 > 14 ورممق 2 + يرط وومه عدتورة 


26 10 
جح ورور ع خب ح- وريه .. 
0 1 


)4-95( 


وتنعدم همع عند درجة الانقلاب 1 أى : 


1 2 
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ويتضح مما تقدم أن لكل ازدواج حراري مجال محدد لقياس درجة الحرارة يختلف 
باختلاف الفلز ين المكونين للازدواج وكذلك درجة الإسناد. ويبين الجدول (4-0) 
بعض الازدواجات الحر ارية المستعملة وأدنى وأقصى درجة حرارة يمكن قياسها وأدنى 


وإذا كان لدينا ازدواج حراري مكون من ثلاثة عناصر ه ,8 ,30 كما في شككجل 
(5 ”54-7 ) متصلة بحيث يكون طرفان منهم عند درجة حرارة :1 والطرف الثالث درجة 
حرارته 12 بحيث 11 < 1 وحسب المعادلة (4-88) يكون: 


7 1 
1 بره ٌ + بمليرع»] + :01 وه ا + وراهم"] - يرومع 
1 12 
1 
(5-958) كل سور يون | لديم ] + 
11 


12 
ومن المعروف أن 0 - 47ي,ه |[ وبذلك تصبح المعادلة (/4-9) كالتالي : 
11 2 


1 
(5ت-؟) ..لوروه-يىه) ١‏ * بعلميد: + بردمك + يراهم"»] > يرورع 
11 
جدول (4-7): بعض أنواع الازذواجات الحرارية المستعملة 
ككلو الهس 10 علص نامع - 0ع د11" 


مليفولت محال قياس الازدواج الحراري 
فذن درجة الحرآرة 


77110 ©1965 - (0.017)ج0.684 (193 -)+(273-) د / (ع1 0.296 نح ) 
06 1--5.70-) 0 +(200 -) 0/21 


056 5ه (8.71 -) 0 خخ (200 -) +605 /(ع دم عطء-101) 
06 4 جه (8.15-) 0-+(200 -) 0015 / 1*6 
060 0 0.00 0 +0 11 / زعصسمعطء-زل3) 
066 6 جه0.000 0 ج00 غ2 /(ط8 1096 غ2) 
06 0 20 ج-0.000 0 ج00 +2 /(ط8 1396غ2) 
06 3 ج-0.000 0 ج0 نط 696غ2)/(طظ 563090) 


التيار الكهربي المستقر )»> 


11 
1 1 )ل سم 
لي ا 
' 
١ 7‏ 
عم 8 / ١‏ 
1 1 
م 8 8 ١‏ 
0 0 
1 : 
1 


شكل (5-7"4): ازدواج حراري مكون من ثلاثة عناصر 


وهذه المعادلة صحيحة لأي درجة حرارة فإذا فرض أنه في لحظة ما يكون (12 -17) 
ففي هذه الحالة يصبح الحد الأخير من المعادلة مساويا الصفر وكذلك (0 - يرومة) 
أفي: 


0 - ميجر + يرجمر7 + جزيم3 


)5-٠٠١(‏ مم ف + ززم > زماة 


وبالتعويض في المعادلة (4-49) يحصل على : 


1 
(١1١٠١-؟) 01٠‏ (ومه-يمم) : بلهم؟"] -يرلهم"] - يرومرةء 
11 
وهذه المعادلة تمائل تماما المعادلة (5-48) والخاصة بالازدواج الحراري للمعدنين 4 ,8 
)5-٠١٠١0(‏ ...مع > لزطمة 
ويستنتج من ذلك أن إضافة معدن وسيط 14 (26]21 10165726012]6) بحيث يقع 
بين معدنين آخرين ,8 » وتكون نهايتا الوسيط واقعة عند الدرجة نفسهاء لا يؤثر على 
القوة الدافعة الكهربية للازدواج الحراري . 
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وهذه النتيجة مهمة جدا لأنها تمكننا من استعمال أي عدد من التوصيلات 
والأجهزة الكهربية مهما كان عددها مع الازدواج الحراري دون أن تؤثر على القوة الدافعة 
الكهربية بشرط أن تكون نهايات هذه التوصيلات والأجهزة الكهربية في درجة الحرارة 
نفنها 

وللحصول على حساسية أكبر لتغييرات صغيرة فى درجات 
الحرارة الناتجة عن الإشعاعات الحرارية أو الإشعاعات ذات الأمواج 
الطويلة (5هه120ل2: طأعدعاء؟2< عده1) توصل جموعة من الازدواجات «وكل مزدوج 
مكون من فلزي الأنتيمون والبزموث» معا على التوالبي لتكون ما يسمى بعمود الحرارة 
أو ثرموبيل (1نممسمعط)) حيث تغطى الوصلات ,28 » يه » 2 » به بطبقة من السناج 
وتعرض للإشعاع المراد قياس درجة حرارته 
بينها تعزل الوصلات رلا يماء والتبقى 0 --* 


باردة. وتوصل خبايتا الثرموبيل بجلفانومتر ‏ يه 6 
حساس كما في شكل (0”-1) . سوه 
لماي 


ويراعى أن تكون مقاومة الثرموبيل 
مساوية لمقاومة الجلفانومتر لنحصل على أكبر ١‏ شكل (48): مجمصوعة من 
قدرة وبالتا أكر تيا | الازدواجات كل ازدواج مكون من فلزي 
ره وو ل على أكبر يار كهروحراري الأنتيمون والبزموث متصلة على التوالي 


والذي تتناسب قيمته مع شدة الإإشعاع «عمود الحرارة» ترموبيل» . 


الحراري المراد قياسه. وبواسطة هذه 
المجموعة من الازدواجات يمكن قياس تغير 
ف درجة الحرارة قذره 201) بسهولة : 


):-1١8(لاثم‎ 


ازدواج حراري من مادتي الحديد والنحاس وضع أحد طرفيه عند درجة الصفر 
المئوي : احسب نقطة التعادل (ب1) ونقطة الانقلاب 020 2 والقوة الدافعة الكهربية 
عندما تكون درجة حرارة الطرف الثاني تساوي 0 مستعما؟ الحدول (؟9-ئ). 


التيار الكهربي المستقر | 1 


لحل 
ع 14.0 - 1--16.77 > لمع_نرع0 دوم_مع0 - نب مم08 


ح"وعل/تكب0.0376- - 0.0079 - 0.0297- - وميى6 - وجوع8 > بن-معق 


100 
9720 دست كي 
0106 


40 - 372 2 - 217 - 1 
002-19 . + (1-710 - ع. 
0 دمع د (10'-1) يرممع© > يحمعة ١‏ 


1 
/ام: 2.05 - [200(2-0)] 0.0376 “ا > -(200-0) 0 - 


وحيث إن قيمة برمع موجبه فهذا يعني أن اتجاه التيار من الحديد إلى النحاس 
عند الوصلة الساخنة . 


مثال(9١-:)‏ 
أحسب معامل بلتير ومعامل طومسون للازدواج الحراري من مادتي الحديد 
والنحاس عندما يكون طرفا الاتصال عند ©05 , ©2005. 


الحا 
في حالة درجات الحرارة بالدرجات المئوية تصبح العلاقة (4-417) بالشكل 
التالي : 
مممع08 
(#يعمعة 4 معيع0) (273 + 0 - (273 + (١‏ تنح وعة 0 


لكب 3070 - (200 ١‏ 0.0376 - 14.0) (273 + 200) - عنوووز يه يع2) .. 


/كبر 3820 ح (0 »ا 0.0376 -14.0) (273 + 0) > عنو(ي ع6 ) .. 


أما معامل طومسون فيمكن حسابه كالتالي : 
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5206 ل ع02 
-(151 +4 سدع جيل 
) 7 2ل 


11 1 
- | -61071- -6)11-15( 
11 
0226 
2 


لاس 2800 > [200(2 + 273) -0(2 + 273)] 


وبذلك تكون المحصلة «قوة دافعة سيبك» 
كابر 2050 > 2800 + 3070-3820 > يح _ مع 
وهذه النتيجة متفقة مع القيمة التي حصل عليها في المثال السابق . 


مثال(4-570) 
احسب هم - نه وكذلك همه - نوه لازدواج حراري لمادتي البزموث والفضة عند 
درجة حرارة الصفر المئوي مستعمل" الحدول )5-١(‏ 


الحجل 


1 
[(0.03212) +14.421] > زو روع 


1 
يمومع‎ > ]3.34 7+  )0.00819[ 


ندم - وحم > نصووة - ممزوة > ومروة :. 


1 
لآير  )0.02419[‏ -77.761] > يمزوع .. 


التيار الكهربي المستقر وكا 
وحسب المعادلة (*4-47) يكون : 


ع0 
7776-0247 ا 0 
017 


ع4 
كاد (27377.76) - ١‏ - | ووو ا 


2.12 . 10 27 


(هم” - وم6) + (زع© - وم0)- > يمه - زوره 


0113 0112 


أ ومممع02 مومع 0 ا 


©"مع لكر 6.6 > (0.032-0.008) 273 > يمره - زوه .. 


مثال )5-75١(‏ 
ازدواج حراري معين. وضع أحد طرفيه عند درجة الصفر المثوي ويعبرعن القوة 
الدافعة الكهربية هذا الازدواج بالمعادلة 
لاس [((1 0.00253 -) مه -1) 1-14.527 87.276] داع 
بين أن الفرق بين معاملي طومسون ثابت في نطاق صغير لدرجة الحرارة قريب من درجة 
الحرارة 7 درجة مئوية ثم احسب معامل بلتير عند درجة حرارة الصفر المثوي . 


2 
0 09 + 3 - م0- م0 


5 ع0 
[(0.002531) مه 0.00253(2) 7 2 


[(0.002531-)معء 0.00253(2) 14.527] (1 + 273) - 2د وه -مه .. 
لاة5؟ (0.002531-) مه 0 (1' + 273)- 2 ون ير .. 


0 
)9 +273) 1-0.00253] (0.002531-)م<ه 0- > (وه-ره) 0 3 
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وهذه المعادلة تساوي الصفرء تناظر القيمة الثابتة ل (جم-مه) إذا كان : 
122 52 ...2 0- (0.00253) (15 + 273) -1 


ع0 
[(0) مي 0.00253 »ا 14.527 -87.276] 273 - ١‏ --+273) ا ينا 


57 << 1.38 > [87.28-36.76] 273 ع ن_م[»] .. 


وقد ورد هذا المثال على أساس أنه قد تكون هناك صيغة أخرى تربط العلاقة بين 
درجة الحرارة 7 والقوة الدافعة الحرارية لبعض الازدواجات الحرارية الأخرى غير التي 
وردت في هذا الفصل . 


)١6-5(‏ مسائل 


-١‏ قضيب من مادة شبه موصلة متبلورة مثل مادة الجرمانيوم منتظم الشكل ك) في 
الشكل التالي مقطعه العرضي رباعي الشكل طول ضلعه 0.1 سم. نتيجة 
للخواص شبه الموصلة لهذه المادة فإن كثافة التيار 3 ليست منتظمة عبر مقظعه 
العرضي للادة ولكنه يختلف من نقطة إلى أخرى حسب المعادلة : 


يالا70 00 2060 زو] 1[ 
1-ل 8111 ٠‏ (1 - 
2 9 9 .) 0 


احسب التيار الكلى المار في المادة . 


التيار الكهربي المستقر 0" 


؟"- كثافة النحاس تساوي 0جم /سم" وللادة إلكترون واحد موصل لكل ذرة فإذا 
مر تيار قدره 50 أمبيرا في سلك مقطعه الدائري منتظم قطره 0.1 سم . 
ما هي كثافة التيار وكذلك السرعة المتوسطة للإلكترونات؟ 


*"'- المقاومة النوعية لمادة النحاس تساوي 10-5 7 أوم - متر عند درجة حرارة 20 
درجة مئوية . 
ما هي مقاومة سلك طوله 5 مثر وكان مقطعه الدائري منتظم قطره 0.1 سم؟ 
؛ - كثافة التيار 3 لسلك طويل مقطعه الدائري منتظم ونصف قطره 1 , تتغير مع 
المسافة من مركز السلك حسب العلاقة - د حيث ١‏ ثابت التناسب . 
برهن أن التيار المار خلال السلك هو 203/3 -<1 
2 + 1-4 
احسب الشحنة المارة عبر الموصل خلال الفترة الزمنية الواقعة بين 105-) يه و55-) 
وكذلك 841-205 20. 
5- إذا فرض أن التيار المار خلال موصل يتغير مع الزمن ؛ تبعا للمعادلة : 
16[ -1آ 
حيث * مقدار ثابت ووحدته وحدة الزمن, وآقيمة التيار الكهربي عندما تكون 
6-0. احسب الشحنة الكهربية المارة خلال نقطة معينة في الفترات الزمنية التالية : 
5 061 -)-ج 


0 -41 - ع-ط 


م© ع )»© 0 ع لسع 


,. - قضيب حديدي مساحة مقطعه 30 سم" فإذا كانت المقاومة النوعية لمادة 


حلفا الكهربية والمغناطيسية 


الحديد (اءعء)5) 7 -10 << 6.0 أوم ا 
احسب مقاومة قضيب طوله 6 كيلومتر. 


- قضيب من الفضة طوله 12 مثرا يحتوي على تم/عدممءعاء 5.86<1028 فإذا كان 
التيار المار في القضيب يساوي 10 أمبير ما هى سرعة الانسياق (19كهكء؟ قنهل) 
للإلكترونات إذا كان فرق الجهد بين طرفيه 29. 


1 كثافة مادة الألومنيوم تساوي 2.7 جم / سم" والكتلة الذرية له 27 جم / جزيء. 

هذه المادة ثلاثة إلكترونات موصلة لكل ذرة . 
احسب عدد إلكترونات التوصيل لكل سم”. وإذا كان التيار المار في سلك 

منتظم مساحة مقطعه 1 سم" هو 10:3 أمبير ما هي سرعة الانسياق (80,) 
للإلكترونات؟ 

06 سطح موصل مساحة مقطعة 1 مم' يخترقه تيار شدته 10 أمبير والمطلوب حساب 
سرعة انتقال الشحنات الكهربية فيه إذا علمت أن عدد الشحنات الحرة المتنقلة 
في وحدة الحجم هو 107. 


-١‏ سلك منتظم المقطع طوله 5 أمتار ومقاومته 2 أوم فإذا كانت المقاومة النوعية له 
10-6 << 1.6 أوم ‏ متر ما هي مساحة المقطع؟ 


2 احسب مقاومة متوازي مستطيللات من النحاس طوله 0 سم وسطح مقطعه‎ ١ 
.0.59<10*5 )99 . سم" وناقلتيه «موصلتيه) تساوي ! (م‎ 


١‏ قضيب من الكربون ذو مقطع دائري منتظم نصف قطره 1.50:02. سلط بين 
طرفيه جهد كهربي فيمته 15737 فكان التيار المآر فيه م 3 5<10. احسب مقاومته 


وطوله . 


145- أسطوانة مجحوفة نصف قطرها الداخلي م5 والخارجي م وطوها .1 ومقاومتها النوعية 


التيار الكهربي المستقر يفا 


© . وصل طرفيها بمصدر جهد كهربي فمر بها تيار كهربي مواز لمحورها. احسب 
قيمة مقاومة الأسطوانة بدلالة أبعادها ومقاومتها النوعية. وإذا كان 
1-633 ,100122 حآ ,1215010 و1 و«.3.5<1059 ح و ف]| قيمة المقاومة . 


6 صفيحة رقيقة مربعة الشكل من 
مادة متجانسة لحمت من جانبيها 
بموصلين, مقاومتها منخفضة. كا 
يظهر في الشكل المجاور. عندما 
يكون طول ضلع الصفيحة 10 سم 
تكون مقاومتها واحد أوم والمطلوب 
جساب مقاومة هذه الصفيحة إذا أصبح طول ضلعها 20 سم . 


75-- إذا كانت المقاومة النوعية وكذلك المعامل الحراري لمادة النحاس والفضة عند 
درجة حرارة 20 درجة مئوية هى : 


1-مم 10-3 كا 3.9 ح ريه ه. 210-59 1.7 د ننه 
ص 10-3 غ1 3.8 يمره م . © 10-58 1.6 يمره 


ااحسب درجة حرارة الفضة إذا كانت مقاومته النوعية تساوي مقاومة النحاس 
النوعية . 

ب - وإذا كان قضيب نحاسي مقاومته 12.00 أوم عند درجة حرارة 40 درجة 

مئوية . ما هي قيمة مقاومته عند درجة حرارة 100 درجة مئوية مع إهمال أي 


تمدد طولي للقضيب؟ 


١7‏ مقاومة سلك من البلاتين 9 عند درجة حرارة 2050 ٠»‏ غمر السلك فى سائل 
النيتروجين الذي درجة حرارته 196”0(7716-) ماذا تكون قيمة المقاومة عند هذه 
الدرجة. علا بأن المعامل الحراري للبلاتين هو: © */ 3.5103 - به 
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6- مصباح قدرته 100 وات وصل بجهد قدره 110 فولت . 


484 مجفف كهربي قدرته 516777 فإذا وصل بمصدر كهربي جهده 22017 اأحسب : 
١‏ التيار الكهربي المار في المجفف ومقاومته . 
ب الطاقة الكهربية المستنفدة مقدرة بالجول وال 1787.2 إذا استعمل المجفف 
لمدة عشر ساعات . 
ج - كمية الحرارة الناتجة عن هذا الاستعمال. 
د تكاليف هذا الاستعال إذا فرض أن ثمن ال ع16178/.5 عشر هللات . 


د في الدائرتين التاليتين أحسب المقاومة الكلية لكل دائرة : 


492 
637 


1252 


0662 


0462 122 


التيار الكهري المستقر 584و 


١‏ - لدينا الدائرة المبينة في الشكل 
المجاور: 
١|‏ احسب التيار امار في البطارية . 
ب احسب التيار المار في كل 
ماوق 12 
ج ‏ احسب القدرة «الاستطاعة» 
الضائعة في كل مقاومة . للق 
د احسب الاستطاعة المتولدة عن القوى الكيميائية داخل المولد. 
ها احسب فرق الجهد بين قطبي المولد. 


7 - احسب في الدائرة التالية ما يلي : 
| المقاومة المكافئة. ب فرق الجهد بين طرفي كل مقاومة إذا كان لتيار المار 
خلال المقاومة الواقعة بين لاو* يساوي 0.54 . 
جما فرق الحهد بين شين وار 
د إذا كان مصدر الجهد بين النقطتين 2 و0 بطارية مقاومتها الداخلية © 0.5 
فيا قيمة القرة الدافعة الكهربية للبطارية. 


ل مكنا الكهربية والمغناطيسية 


ل احسب 1 جل وآ في الدوائر التالية : 


437 5342 


63 


1.57 0102 


التيار الكهربي المستقر 5١‏ 


4 احسب بطريقتين محتلفتين تيارات أفرع الدائرة الكهربية التالية : 


1# مكثف سعته © شحن حتى وصل جهده 7 ثم وصل طرفاه عند 0 - ) بمقاومة 
قدرها +1 فكانت قيمة الشحنة على المكثئف هى ©1152 هن ون - و . 
احسب القدرة الكلية (05:62م 1081) المددة قْ المقاومة وبرهن أنها تساوي 
القدرة الأولى المخزونة بواسطة المكثف . 


35 ف الدائرة التالية احسب : : 5 
ات ثابت الزمنن 0 
27*10 201 


ب - ماهى قيمة شحنة المكثف إذا 
بلغت قيمتها : ٠.‏ القيمة 
العظمى ؟ 
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17” - يراد قياس ق . د. ك مجهولة بمقياس 
الجهد فتوصلت الدائرة المبيلة 
بالشكل جانبا. برهن أنه عندما 
تكون الدائرة غير متزنة تكون شدة 
التيار المارة خلال الجلفانومتر هي : 


- ازدواج حراري من مادتي النحاس وكنستنتان. حفظت إحدى وصلتيه في 20 
درجة مئوية . 
احسب نقطة التعادل ب«1 ونقطة الانقلاب [1. وإذا حفظت الوصلة الثانية في 
درجة 300 درجة مئوية فاحسب القوة الدافعة الكهروحرارية المتولدة. هل تظل 
القوة نفسها ى] هي لو حفظت إحدى الوصلتين في ”120 والأخرى في 400 درجة 
مئوية» مستعملا الجدول .)1-١(‏ 


48 وصلة من مادتي البلاتين ]8 وسبيكة (810 -290) احسب 0ه - ووم مم3 
وكذلك نه - ووم -,ر0 علل درجة الصفر المئوي و100 و1000 درجة مئوية 1 


#٠‏ - إذا كان لدينا ازدواج حراري من مادتي :2 و(2:90-15510) احسب نقطة التعادل 
:1 ونقطة الانقلاب مستعملا الجدول (4-1) . وإذا حفظت إحدى وصلتيه عند 
درجة الصفر المثوي ف) هي قيمة القوة الدافعة الكهروحرارية عند وضع الوصلة 
الثانية في درجات الخحرارة المختلفة التالية 100 درجة مثوية. 200 درجة مئوية» 500 
درجة مئوية» 1000 درجة مئوية . 


ظ 


التيار الكهربي المستقر رين 


-١‏ وصلة من مادتي الأنتيمون 55 والبزموث ف8. 
ا احسب القوة الدافعة البلتيرية عندما تكون درجة حرارة الوصلة تساوي 20 
درجة مئوية . 
ب - إذا مر تيار شدته 20 أمبير خلال هذه الوصلة احسب معدل تحول الطاقة 
الحرارية إلى طاقة كهربية وبالعكس . وما هو اتجاه التيار عند هذه الوصلة 
حتى يحدث التبريد. 


؟"- إذا كانت القوة الدافعة الكهروحرارية لازدواج حراري تعطى بالمعادلة : 
(4-45)... 2ط +و دع 


حيث 1-10 > 80و10 درجة حرارة الإسناد و1 درجة حرارة متغيرة وكانت العلاقة 
بين 6 و يحددها الجدول: 


10 30 60 100 


الحالات الفناطيسبة للثيار الكهربى 
ألاعتسسن) عتلراعء1ا أ0 كل11! عتأعموداا 
© مقدمة © قانون بيوت وسافارت © التفرق الاتجاهي 
للحث المغناطيسى © قانون أمبير الدوائري © تطبيقات 
لحساب المجال ا مغناطيسي © الجهد المغناطيسي © القوة بين 
دائرتين كاملتين © القوة وعزم الازدواج على دائرة كهر بية 


تحمل تيارا © جلفانومترا الظل وهيلمهولتز © الجسييات 
المشحونة في المجالات المغناطيسية © مسائل . 


)١-5(‏ مقدمة 


1101016001ظ01ظظ1ظ 


بالرغم من أن نظريات المجال المغناطيسي لم تتطور حتى نبهاية القرن الثامن عشر وخلال 
القرن التاسع عشر إلا أن الظاهرة المغناطيسية اكتشفت منذ أمد بعيد حيث اكتشف 
علاء الاغريق الحجر المغناطيبى (265هه6وء100) أو ما يسمى بالمغناطيس الطبيعى 
(أعمع22 [0202) في مدينة 5 ف أسيا الصغرى والذي كان يتميز بجذب القطع 
الصغيرة من الحديد الصلب إليه . وأول دراسة للخواص المغناطيسية للمواد تمت بدلك 
قضيب من الحديد بقطعة من المغناطيس الطبيعي حيث اكتسب القضيب الخاصية 
المغناطيسية وسمي المغناطيس في هذه ا حالة بالمغناطيس الصناعي الدائم . 


كانت الظاهرة المغناطيسية تدرس على أنها مستقلة عن التأثيرات الكهربية وأنها 
من الخواص التي تتمتع مهأ بعض المواد كالحديد. وقد استطاع العالم الدانهاركى هانز 


هم 


أو رستد (0675:60 .© كصدآة) عام 1814م أن يلاحظ علاقة بين الكهرباء والمغناطيسية 
بعد أن اكتشف أن الإبرة المغناطيسية (266016 عناءمع3م) تنحرف إذا ما اقتريبت من 
سلك يمر به تيار كهربي. 


بعد هذا الاكتشاف تم معرفة أن المجالات المغناطيسية تحدث نتيجة لسريان 
التيار الكهربي حتى بالنسبة للمغناطيس الدائم لأن مغناطيسيته نتجت عن تيارات 
صغيرة سببها حركة داخل ذرات المادة» وسيشرح هذا الموضوع بالتفصيل في الفصل 
السابع . 


يمكن فهم الخواص المغناطيسية بنظرية المجال الكهربي التي درست في الفصول 
السابقة حيث تعد المنطقة التي تحيط بالمغناطيس أو الأسلاك أو الدوائر التي تمر فيها' 
تيارات كهربية منطقة مجال مغناطيسى (8611 هناعمع2م) ويمكن تخطيط المجال 
المغناطيبى كا في شكل )0-١(‏ بواسطة خطرا تأثير مغناطيسى (112865 100100]108) تشبه 
خطوط القوى الكهربية ويدل اتجاه ال ماس خط التأثير المغناطيسى على اتجاه المجال عند 
نقطة التياس ‏ كما تتخذ كثافة خطوط التأثير المغناطيسى دلالة على شدة 
المجال 11 (بنعهعاهزذ 10ء5 عناعمعهم) أو كثافة الفيض المغناطيسبى (الحث 
المغناطيسى) 8 (16008المذءن)عمع2م) تسمى عدد خطوط الفيض التى تنفذ من خلال 
سطح 045 بالتدفق المغناطيسي © (كتناا عتأعمعدصم) وهو العدد الكلي لخطوط التأثير 
(القوى) التي تخترق سطحا ما أي أن : 


جا جد 
)6-!١١(‏ 22.... 5 ]| - 5ه ة:مه.ه | -ه 
حيث 0 هي الزاوية بين العمودي على 05 وخطوط القوى. وإذا كان الحث 
المغناطيسي 8 منتظم| وعموديا على سطح مساحته 5 فإن: 
,اكت -6)... 5 -4 


ويكون الحث المغناطيسي منتظ) إذا ثبي المغناطيس الدائم ليصبح على الشكل 
(60-1) بحيث يكون القطبان ١7‏ و 5 متقابلين . 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي ا 


شكل :)60-١(‏ خطوط التأثير (القوى) المغناطيسية لمغناطيس دائم () مهت اشع سمسعم) . 


شكل (0-7): ثنى مغناطيس دائم حتى تقابل قطبه الشمالي ١‏ مع قطبه الجنوبي 58 ولذلك يكون 
المجال المغناطيسى بينهها منتظه . 


لمتكا الكهربية والمغناطيسية 
والعلاقة بين 51 و 8 في الفراغ تحدد بالمعادلة التالية : 
(0-75) 0 11م د8 


حيث ممم نفاذية الفرا اغ 06م عه2] 4ه واتلتطوء سوط 


وحدات هذه المعاملالات ف النظامين العالمي )5.1 والجاووسي (2)0.6.5 هي : 


00055) 
لعاس_مع0 


لاء 112 


جاو سس / أو رستد 00/01 


حيث ويبر/متر' > 4٠١‏ جاوس . 
أوويبر/ ٠٠١‏ سم' - ٠؟؛‏ جاوس ومنه فإن: 
ويبر- 5٠١‏ جاوس . سم" 
وكذلك ٠١‏ ل ١‏ اب أمبير/ 714 . سم ومنه فإن: 
٠١ .'‏ أورستد - 9.5/ أمبير/متر 
ويوضح الملحق )١(‏ العلاقة بين النظامين العالمي (5.1) والجاووسي (6.5.©) لوحدات 


بعض الكميات الفيزيائية 3201365نان 21ءزولؤطم. 


اك قانون بيوات وسافارت 
1277 5 - 18101 عط 


إذا كان اك تمثل عنصرا طوليا متناهيا في الصغر (لستذوء: أصقمة) من سلك يحمل تيارا 
كهربيا قدره 1 فإن عنصر الحث المغناطيسي 08 عند النقطة 2 كما في شكل (”-5) التي 
تبعد مسافة :من لل » » يتناسب تناسبا طرديا مع التيار 1 وعنصر الطول 01 و 5100 وعكسيا 
مع مربع المسافة الواقعة بين 1ل والنقطة الي يراد قياس الحث المغناطيسي عندها أى 

أن : 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي احلكن 


1 06 


12 


ع0 14 


أو 
2< 107 6صزة 101 
1 - 


وي 0م 
حيث تمثل 0 الزاوية بين 0/1 و1. 

وقد استنتجت هذه المعادلة نتيجة للتجارب والقياسات المعملية التي قام بها العالمان 
بيوت 8106 11566م83 جروء3 وسافقار. بت 6نة9د5 عناء1 عام 18م ولذلك سمسة 
باسميهماء قانون بيوت وسافارت, أما مك فهو ثابت التناسب وتعتمد قيمته على اختيار 
وحدات القياس وقيمته في النظام العالمي (.5.1) هو: 


)0-5( 


ما - 8ل 


(6-5) 0 خا/8 107 - شك - رمعا 


ص . خ/7/6ا 107 2< جه - ور .. 


ويحصل من المعادلتين (0-7) و(2-4) على : 


© سرعة الضوء (انظر الملحق )١‏ 


ولكي يحسب الحث المغناطيسي 8 الكلي لدائ ة مغلقة © عند نقطة يؤخذ تكامل 
المقدار 5ك لكامل الدائرة المغلقة. ى) في الشكل (0-7) . 


2 14/1 
22 
(5ه) 53*55 م -8.. 
0" 
6 


يمكن التعبير عن الحث المغناطيسي 8 بدلالة كثافة التيار 3. فحسب المعادلة (4-4) 
يكون: 


وه الكهربية والمغناطيسية 


0-0 ... 1017 - 3591 - 141 
حيث 5 مساحة مقطع السلك و/آك الحجم. وبالتعويض في المعادلة (0-1) يحصل 
على : 
4ه ل سه لسار 
0 2 ٌ 47 55 
1 


شكل (0-4): موصل مستقيم يمر به تيار 
شكل (”0-7): تابع لقانون بيوت وسافارت . شدته 1 فينشاً عنه مجال 
مغناطيسي تكون خطوط 
القوى له عبارة عن دوائشر 
مغلقة مركزها الموصل . 


وبدراسة المجال المغناطيسي حول موصل مستقيم يمر به تيار كهربي 1 بواسطة 
إبرة مغناطيسية صغيرة نجد أن خطوط القوى المحيطة بالموصل عبارة عن دوائر مغلقة 
مركزها الموصل وفي مستوى عمودي عليه واتجاهها يعين بقاعدة اليد اليمنى» بحيث 
يشير الإبهام إلى اتجاه التيار ويشير اتجاه الأصابع الأخرى حول السلك إلى اتجاه خطوط 
القوى المغناطيسية, كما في شكل (0-54). بينا يمثل اماس عند أي نقطة على خط القوة 
اتجاه الحث المغناطيسى 8. 


إذا كان هناك مجاللات مغناطيسية ناتجة عن مصادر تيارية (وععكناهة )هع هداك) فإنه 
يمكن جمعها جمعا اتجاهيا للحصول على محصلة المجاللات». كما حصل ذلك بالنسبة 
للمجال الكهربي الناتج عن شحنات مختلفة ا ورد في البند .)5-١(‏ 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي 


1١١ 


شكل (0-5): مستقيمان موصلان يمر في أحدهما تيار قيمته ]1 وفي الآخر 2؟ فنحصل على مجالين 
مغناطيسيين حثهما 81 , 8 ومحصلتهم| 8 بحيث يكون و 8 + ,8 - 8 


ولذلك إذا كان لدينا دوائر مغلقة تمر ما التيارات ,آ, 
كل دائرة مجالا مغناطيسيا قيمها على التوالي ,8 
المجالات. ى) في شكل (0-5). هى 


1 بحيث تعطى 


9 مثملة وو و8 و8 فإن محصلة هذه 


0 ب ) 
٠٠ )0-4(‏ ره لع د و8 +.... + و8 + و8 + ر8 - 8 
-1 
وحسب المعادلة (5-هة) فإن : 
000 
011 
)0-٠١(‏ ا ] احي درق 
1 47 


(7-5) التفرق الاتجاهي للحث المغناطيسي 8 
قل دسمتأاء سسا عتأعدئة11 1ه ععسمعععء 121 


يشكل الحث المغناطيبى 8 مجالا متجها (8610 :7600) له تفرق ا نجاهي يمكن حسابه 
كالتالي : 


2 ا سس لل سو ود فيو نود امد وو وج عوج جد بج مجه نات مون جد يعو بدو بصو عيوب جب ساففاها :11317 جا لجخ جو460 1+ 221 2: #وب ووك عا نه يا بيو حيجبوي بوجي دجم 


حلص الكهربية والمغناطيسية 


حسب المعادلة (4١1-؟2)7‏ ملحق ,2 يمكن كتابة المعادلة (ك6-5) بالصورة 
التالية : 


3-0 ملا جب 
(/1) لجع 1س -<8 
47 


وباستخدام المعادلة (1-117): ملحق 7ء يحصل على : 


)6-١١(‏ ... [(07) انه 1-(/1ل) ابنت 1] ا 
47 


الحد الثاني يساوي الصفر لآن فل دالة ل :ولا تعتمد على إحداثيات الحث المغناطيسي 
وبذلك تصبح المعادلة )0-١1١(‏ كالتالي : ش 


ويحصل من المعادلتين (/ا-8) و(7١-0)‏ على : 
26-1١5‏ 00 0 0( اعنه - 8 
471 
17 
وبذلك فإن التفرق الاتجاهي للحث المغناطيسى يساوي : 


|07 - ٌ ) ائده نلق - و1 ,فق 
1 


201 


وحسب المعادلة (777) في المحلق 7 . فإن اتده اذل دائما يساوي الصفر. 

)6-١5(‏ ا ا 0 ل 
هذه المعادلة مهمة وهي إحدى معادلات ماكسويل (3808ناوء 0:611'5<ة8) وبمقارنتها 
بالمعادلة 2)١-561١(‏ وهي 0/620 - 79,8 الخاصة بالمجال الكهربي 8ع نحد أن © ثل 
كثافة الشحنة الكهربية لشحنة منفردة سواء كانت موجبة أو سالبة وهذا الوضع لا يمكن 
حدوثه في المغناطيسية لأنه لا يمكن الحصول على وحدات منفردة لشحنة مغناطيسية 
تماثل الشحنة الكهربية. مثل هذه الشحنات المغناطيسية تسمى بالمغناطيس أحادي 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي م 


القطب (0165م2020 مناعمع2). والأبحاث التجريبية ل تنجح بعل في إثبات وجوده 
ولذلك ستبقى 0 - 7.8 مالم يتم اكتشاف مغناطيسي أحادي القطب. 


يستنتج من المعادلتين )0-١5( » )0-١1(‏ والمعادلة (4؟) الملحق 7, أن الفيض 
المغناطيسي خلال أي سطح مقفل ”58“ يساوي الصفر أي أن : 


أي أن عدد خطوط القوى المغناطيسية الداخلة إلى السطح 5 يساوي عدد الخطوط 
الخارجة منه . وتناظر المعادلة )8-١©(‏ معادلة جاوس )١ -١18١(‏ ولذلك تسمى باسمه. 


وهي تمثل المعادلة الثانية من معادلات ماكسويل . 
(5-5) قانون أمبير الدوائري 
1277 لماتتاء أن مع عم درم 
ينص هذا القانون على أن التكامل الخطي (لهعوءغهذ عمنا) للحث المغناطيسي حول 


مسار مغلق اختياري يساوي مجموع التيارات داخل هذا المسار مضروبا في معامل 
نفاذية الفراغ مس أي أن : 


(0-15) .. مم - لك 0 ده 8ل - 47 8 
6 0 
وصيغة هذه المعادلة في النظام الجاووبى هى : 
4 اجد اب 
21 ح/ق.8 
لح 


0 
حيث ال عنصر الطول من المسار المغلق © و 09 الزاوية بين /ك و 8. 


ولإئبات هذا القانوت تع عليليب- 
بفرض أن لك سبي اتاج حل جار جاو ع :خانز اما كما في 
شكل (كدة). وحسب المعادلة (كدة) فإن قيمة 8 هى : : 


1" الكهربية والمغناطيسية 


وبضرب طرفي المعادلة في اك يحصل على : 


07 72> '047) م 1 
5 ب اله 
يا - 07 1 


13 


.... )0-150 


47 
6 


حيث 01 عنصر من مسار اختياري © كما في الشكل (5-ة). وبإجراء التكامل حول 
المسار © » وإجراء التبديل بين 47947و * ٠‏ حسب المعادلة (15-؟) ملحق 27 


يحصل على : 
لجست 0 00 
1 : 47 
66 2 
مم 1 ةم 
1 ا 2 
6 6 


وحسب ما ورد في البند (9-") ملحق ”7 فإن /0 ا 47 تمثل مساحة متوازي 
مستطيللات» إضافة إلى ما ورد 2 الْبَنْك )9-١(‏ ملحق ؟2, فإنه يمكن معالحة المعادلة 
(6-19) على أساس الزوايا المجسمة . 


إذا فرض أن النقطة 2 . شكل (0-5)» تقع على المسار المغلق © . فإن مسار 
دائرة المصدر © ()ننهء5ك ء50ا50) ستقابله (61620نة) زاوية مجسمة عند تلك النقطة فإذا 
أجري التكامل على المسار© فإن النقطة 8 ستحصل على مجموعة متتالية من الإزاحات» 
كل إزاحة تساوي 01 » فإذا أزيحت <« مسافة قدرها /ك فإن مسار الدائرة '© ستتكون له 
مناظر (3506015) مختلفة حسب الرؤية عند النقطة 2 ولذلك فإن الزاوية المجسمة المقابلة 
ل '0 عند وضع جديد ل © ستتغير إلى قيمة جديدة قدرها 04 + © - ', ولذلك فإن 
92 تمثل التغير في قيمة الزاوية المجسمة المقابلة ل '© عند النقطة 8 الناتج عن إزاحة 
النقطة 2 ب /0. 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي ن لقن 


شكل (0-5): حساب التغير في الزاوية المجسمة المقابلة عند النقطة الناتجة عن إزاحة الدائرة ©. 


يمكن الحصول على التغير نفسه إذا تُخيل أن النقطة 8 ثابتة وأزيحت كل نقطة من 
مسار الدائرة © مسافة قدرها ال - ولذلك يمكن القول إن 40 تمثل التغير في قيمة 
الزاوية المجسمة الناتج عن ثبوت النقطة ط وإزاحة كل نقطة من © ب لك -. وبالرجوع 
إلى الشكل (0-5) نجد أن الجزء المخطط يمثل مساحة قدرها: 

7< 7 ل- - ول 

وحسب ما ورد في البند (؟-94). ملحق ة فإن المقدار الموجود تحت التكامل في المعادلة 
(0-19) يمثل زاوية مجسمة مقدارها +/ 2 . 45 مقابلة للمساحة 05 عند النقطة 8 
وتساوي التغير في الزاوية المجسمة عند النقطة 7 الناتجة عن إزاحة "/ك مسافة قدرها 
لك -. ولذلك إذا أجري التكامل على المسار '© في المعادلة (0-19) فالنتيجة تمثل مجموع 
توزيع "1ل للمسار '© كاملا ومنه فإن: 


)0ه-١(‎ 


ب د جه 5 
0 05 .> /0) 
12 


1 


4 


6 


وذلك حسب تعريف الزاوية المجحسمة بالمعادلة (51-؟) ملحق ؟. 


15" الكهربية والمغناطيسية 
وبالتعويض في المعادلة (5-14) من المعادلة (0-70) يحصل على : 
(١5-ه0)‏ ش15 3.17 


وحسب المعادلة )7-6٠(‏ ملحق ” 2 فإن قيمة هذا التكامل. للزاوية المجسمة . يساوي 
4 . 
وبذلك تصبح المعادلة )0-75١١‏ بالصورة التالية : 


تسمى المعادلة (0-77) بقانون أمبير الدوائري أو بقانون أمبير. والاشارة 
السالبة أو الموجبة التى تسبق آومم تعتمد على اتجاه المسار والتيار 1 المار بالدائرة ©. فإذا 
اختير اتجاه التكامل للمسار 6 بحيث يمثل العمودي عليه 1 الانجاه ا موجب تا 8 
الشكل (6-7) وكان اتجاه التيار 5 الدائرة ') مع اتجاه فإ قيمة آللم موجبة . أ إذا 
كان ضده فإن قيمة آوم سالبة . 


إذا كان هناك أكثر من تيار داخل المسار المغلق © فإن المعادلة (7؟ 11‏ ©) تصبح : 


('ك'ب-ه) 00 امم - 8047م 
6 
وهو المطلوب . 
ويمكن التعويض عن 1 بدلالة كثافة التيار 3 حسب المعادلة (1-4) فنحصل 
على : 
(759-ه) 0 7 ]مم - أ 1 
5 


وحسب المعادلة (©ه7-4) ملحق ”7. فإن : 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي يفن 


(0-75) 1 كه. 9» 0 | - 8.47 
5 6 


حيث 5 المساحة المحاطة بالمسار المقفل ©. 


ويحصل من المعادلة (0-78) و (74-ه) على : 

(6١7-ه)‏ كرف الود ومع الريك 1 و 
وهذه المعادلة تدل على أن الحث المغناطيسى ليس مجالا محافظا (ءكناةءدهمع) 
لأن 8< 7لا تساوي دائ) الصفر وهذه النتيجة تخالف حالة المجال الكهربي الساكن . 


1 0 


شكل (7-ه): الاتجاه المصطلح للتيار وعلاقته بالتكامل حول المسار © 
حسب قانون أمبير الدائري . 


يمكن إعادة كتابة المعادلة )0-71١(‏ بالصيغة التالية: 


1 بج 
(6-55) ا ون 0خ _د رق 
4 
وباستعىال المعادلة (5-759؟) ملحق 2 حصل على : 
1 ها اج 
(/7-ه) مذ ا 0ه ديه رن 
47 


وحيث إن هذه المعادلة صحيحة لكل قيم 7 4., مك © + رن '[ + عه *7 - 7 4 . فإن 
8 تتناسب مع 79 أي أن: 


14" الكهربية والمغناطيسية 


(5-ه6) 7 7 5 7 0 00 200 وم آفمثر 1 
47 


يمكن باستخدام هذه المعادلة حساب الحث المغناطيبى 8 بدلالة الدالة العددية 


© عند النقطة ‏ والناتج عن مرور تيار كهربي قدره 1 في دائرة كهربية كا في شكل 
(-0). 


الإشارة السالبة تدل على أن موضع النقطة ‏ بالنسبة للدائرة التي يمر بها التيار 
تقع في الجهة الموجبة للدائرة وذلك حسب اتجاه التيار فيها. ويوضح الشكل (0-8) 
بعض المواضع المختلفة ل 2 فتكون الزاوية المجسمة © موجبة للنقاط « و '2و "2 بينا 
تكون سالبة للنقاط '''2و '”''/2. 


شكل (0-48): مواضع مختلفة للزاوية المعجسمة © حول دائرة كهربية © يمر مها تيار قدره 1 


(ه-0) تطبيقات لحساب المجال المغناطيسى 
1 عناعمجه1 1 1ه عدسماهعتاممم4 


(5-ه-1١)‏ المجال المغناطيسي الناتج عن تيار يمر قي موصل مستقيم 
20120116401 أطعتة*5 2 تنا أتاءتتناء 3 0) عنال 1110 عتأعدجعة11 
يتضح من البنود السابقة أن الحث المغناطيسي 8 يمكن حسابه بطرق مختلفة 
ستّطبق لبعض الدوائر الكهربية البسيطة كلما كان ذلك ممكنا. 
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لحساب الحث المغناطيسي 8 الناتج عن مرور تيار كهربي 1في سلك رفيع مستقيم 
عند نقطة تقع خارجه مثل النقطة < شكل (5-9) نتبع ما يلي : 


-١‏ باستعبال قانون بيوت وسافارت 
يقسم السلك إلى أجزاء صغيرة طول كل جزء فيكون الحث المغناطيسبى عند 
النقطة 2 الناتج عن مرور التيار 1 في هذا الجزء هو 08 ويعطى بالمعادلة (60-59) حيث : 


110 1 
2 بجعا -< 08 


ويكون الحث الناتج عن كامل السلك هو: 


(9؟-ه) ام ا 1ن 0 | م16 - 8 


حيث :المسافة بين *لو<2. 0الزاوية بين عل و1. كا في الشكل (0-5). 


شكل (0-95): حساب الحث المغناطيبى 8 . عند النقطة 5 الناتج عن مرور تيار 
كهربي آفي موصل مستقيم » باستخدام قانون بيوت وسافارت. 


3-7 الكهربية والمغناطيسية 


فإذا استعملت المحاور الديكارتية لتحديد اتجاه عنصر الحث المغناطيسي 
8 بحيث يقع التيار 1 على محور « ويأخذ الاتجاه الوارد في الشكل (5-4) وتقع « على 
محور 2 فإن 08 يقع في المستوى 2 ويتخذ الاتجاه العمودي على المستوى 2< . الذي 
يقع فيه كل من :و لك , ومماس لخط القوة ©. 


ولتسهيل حساب التكامل يُستبدل المتغير * بالزاوية 6 » وبالعودة إلى الشكل 
(0-9) يمكن الحصول على : 
0 >< , 560 1-2 


60 وي ه د يرل .:. 
وبالتعويض في المعادلة (0-18) يكون : 


9 1 م1 
[6050]- مك1 - 000 هله | ب بمك1- - 8 
0 2 2 
0 
1 
(6-7) 0م (005197-050) سد ييا - 8 
2 
فإذا كان السلك طويلا جدا بالمقارنة إلى المسافة 2 » ولم تكن النقطة 7 قريبة من أي من 
طرفي السلك فإن: 
0-7 الى 20ب 
1 1 
١١*7-ه)‏ .ه.ا اه دبك مركم 
ه 21 2 


يمكن الوصول إلى النتيجة 2)6-5١(‏ وذلك بإجراء التكامل ف المعادلة (759-ه0) 
باستبدال الزاوية 0 بالمتغير * كالتالي : 


من الرسم يمكن الحصول على : 
5 2(12مس نم دع 
1 
وبالتعويض في المعادلة (0-19) 'يحصل على : 
20 3 52556 


60 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي حضون 


هذا النوع من التكامل خاص ويمكن إجراؤه بتطبيق المعادلة (50؟) بند(”7م) 
ملحق ". 


3 1 
8 إعج جج] 3 11 


... 8-1 - 2 

ب - باستعيال قانون أمبير الدوائري 

إذا مر تيار كهربي 1 في موصل مستقيم فإن خطوط القوى المغناطيسية حول 
الموصل عبارة عن دوائر مركزها الموصل نفسه . فإذا أعتبر أن إحدى هذه الدوائر تمثل 
مسارا مغلقا حول التيار وكان نصف قطر هذا المدار : . كما في الشكل »)0-١١(‏ فإن 
اتجاه 8 هو اتجاه 47 نفسه. مماس لخطوط القوى. وبتطبيق المعادلة (0-77) يحصل 
على : 


وهي المعادلة )60-91١‏ نفسها. 


إذا كان للسلك سمك نصف قطره 
ة وكانت كثافة التيار [ منتظمة خلال مقطعه شكل :)0-١١(‏ حساب المجال المغناطيسي 
الناتج عن مرور تيار كهربي 


الداخلي فإن التيار داخل الأسطوانة (حيث في سلك مستقيم باستخدام 
>1 )2 سيكو ن 202 )1 - 1 مم قانون أمبير. 


وبتطبيق قانون أمبير داخل الاسطوانة يُحصل على : 


م 
جح آملر - 271 8 
8 
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ويوضح الشكل )0-١١(‏ العلاقة بين 8 » + داخل الاسطوانة وخارجها. 


8 


0 3 ١ 


شكل :)05-١ 1١)‏ العلاقة بين 8وء+داخل الاسطوانة وخارجها. 


مثال(١-ه)‏ 
يمر تيار كهربي 1 في سلك رفيع وطويل نتج عنه مجال مغناطيسي قيمة حثه 71 10 
عند نقطة تبعد 50 من منتصف السلك : 
| ما قيمة هذا التيار. 
ب - بقيمة التيار نفسها الواردة في الفقرة )١(‏ ماذا تكون قيمة الحث المغناطيسي عند 
النقطتين م:0.1 و :0.2. 
جما قيمة شدة المجال المغناطيسبى في الحالات السابقة . 
د - إذا كانت قيمة التيار 104 ما هو بعد النقطة التي يكون عندها الحث المغناطيسي 
مساوياً ل نم1049 . 


الحل 


م وي 2 
م 25 - له 271075107 _ 2:18 ا 
10 ى"<7ظ24 ملا 


7- 
1057 ير و 25 710 »ا4 5 
0.1 7 2 


7 
ك0 عرو 2 25 10كاك ار 
02 267 
5107 ,8 
وله 3939 - ب - سلب - ر1آ 
10[ [0 01 1ؤ[ئش0[[ظ؛ ما 
2.5107 8 
دم وه 15 << 2210 د شت د ركز 


مثال(5-ه) 

سلكان طويلان ومتوازيان يمر بكل منهما تيار كهربي قيمته 1 فإذا كانت المسافة 
بينبها 2 احسب متجه الحث المغناطيسى 8 في منتصف المسافة بينهما في الحالات التالية : 
| للتيارين الاتجاه نفسه. ب - التياران متعاكسان في الاتجاه . 
ج السلكان متعامدان. د السلكان متعامدان وقيمة التيارين مختلفتان ,1و يآ. 


الحجلن 
تطبق المعادلة (8-4) لحل هذا المثال وهى : 
ره + ره - م8 
حيث ,8 ور متجها الحث الناتج عن مرور التيارين رآويافي السلكين كل على حده . 
ففي الحالات الثلاث الأولى أ وب وج يكون 8حرظ-,8 لأن النقطة التِى يراد حساب 
الحث المغناطيسي عندها تقع في منتصف المسافة بين السلكين وكذلك 1-,1-,1. وحسب 
المعادلة (0-1) فإن قيمة 8 عند هذه النقطة لأي من السلكين هي : 


ويمكن تحديد اتجاه المجال المغناطيبى باستخدام قاعدة اليد اليمنى . 
١‏ المتجهان 8 و و8 متعاكسان ف الاتجاى شكل (أ)ء ومتساويان ف المقدار أي أن 
8-8-0 8 
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ب - نتيجة لتعاكس التيارين فإن الحث المغناطيسى للسلكين لها الاتجاه نفسه.» شكل 
(ب). وها أيضا القيمة نفسها: 


شكل (أ) شكل (ب) 


ج - المتجهان ,8و ر8 متعامدان. شكل (ج). ومتساويان في المقدار أي أن : 
1 ش 
1/22 - 8 د/- #ارتع بتو دع 
228 
د المتجهان ,8و ي8 متعامدان. شكل (ج ). وغير متساويين في المقدار أي أن : 
2 ++ 82) - 8 


رن + ترط - 


-_- [1 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي م 


مثال(“-ه) 
1 حلقة مستطيلة الشكل. طوطها ! وعرضها » وضعت موازية لسلك طويل يمر 
به تيار كهربي مقداره 1. احسب التدفق المغناطيسى خلال هذه الحلقة . 


اللجحل 
الحث المغناطيسى عند نقطة تبعد مسافة مقدارها <« عن سلك طويل يمر به تيار 
كهربي تحدد المعادلة )©6-١(‏ حيث: 


| 
0 « *# * 
0 
10 ش11 32 1 
كود 95 / 5 
22 5 ا لعو 
2 
3 مي «* > 
١ 4‏ 7 27 


هذا الحث يتجه حسب قاعدة اليد إلى الداخل. كا في الشكل. وقيمته تختلف من 
نقطة إلى أخرى حسب قيمة * أي أن المجال المغناطيسي غير منتظم ولذلك فقيمة 
التدفق المغناطيبى يمكن حسابه باستعمال المعادلة 1١(‏ ه) بالصورة التالية : 


1 
ون 0ل | - ون م / 3 
70 
تل / - 15 ٠.٠‏ 
/ +0 1 
فيه | هل] لمن عل / الداع د33 
2 23 )7 2 
11 
((2) صا<- رط ة) 15 فاق 
21 
) ط+ج ها اليل _ 


27 
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(ه-ه-7) المجال المغناطيسى لموصل دائري 
202011101 “تقلباءعتك 01 10 عتأعدعة11 
كهربي 1. ولحساب الحث المغناطيسي 8 عند النقطة 8 نتبع ما يل : 


-١‏ باستعال قانون بيولك وسافارت 

تقسم ال حلقة إلى عناصر صغيرة طول كل عنصر /ك » وتوضع النقطة 8 على محور 
الحلقة المحمول على محور < . بحيث تكون * المسافة بين مركز الحلقة و2 . + المسافة 
بين / و 2 ويتضح من الشكل )5-١7(‏ ما يل : 


تقع الحلقة في المستوى 2 بين| يقع الخطان + و في المستوى 2< العمودي على 
محور العنصر الطولي 07 وكذلك المستوى 2لا فتكون الزاوية 0 المحصورة بين محور /0 


والمسافة تساوي 00 : 


وطبقا للرموز المستخدمة في الشكل فإن الحث المغناطيسبى 8ل عند النقطة 8 
تحدده المعادلة (8-9) بعد وضع 7 - 6 بحيث يكون : 


107 
26-75 م وشو عون أو ايد اواك مبجتت مر - 014 


مر ع4 
ويكون اتجاه المجال المغناطيسى عند النقطة 7 عموديا على + وفي المستوى 2*. وبتحليل 
8 إلى مركبتين متعامدتين إحداهما رأسية على امتداد المحور 2 وقيمتها 58مه 8ك 
والأخرى أفقية على امتداد المحور ‏ وقيمتها 5128 08 فإن المركبات الرأسية العمودية على 
حور الملف والناتجة عن جميع عناصر الملف يلغي بعضها بعضا لأن لكل عنصر نظيرا 
مضادا يقابله في الطرف الآخر من الملف أي أن 0 ع قومه 8ل[ . 


على استقامة المحور < وتساوي : 


ل 

!ا 
اسه 1 ىع 

34 


شكل :)0-١7(‏ أ موصل دائري يحمل تيارا قدره 1 فينشأ عنه محال مغناطيسى 
حثه 8 المطلوب حسابه عند النقطة م. ١‏ 
ب - توضيح خطوط القوى المغناطيسية للموصل نفسه. 
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ويكتب من الشكل )0-١7(‏ ما يلٍ: 


8 
دم مزه 2 +2ج-2م 
1 


23 مدا 
60-5 الثامم اجع يلت [ شل ح 2.33 
0-0 7 2 20 


وبوضع 0 - »في المعادلة (0-74) يحصل على قيمة الحث المغناطيسي في مركز الملف : 


(ه*-ه) لمعم و 
8 2 
ويكون اتجاه 8 واقع على محور *. ' 
يلاحظ من المعادلة (0-78) أن الحث المغناطيسى عند النقطة 8 يقل كلما بعدت ظ 
النقطة عن مركز الموصل الدائري . وينعدم عندما تكون © - . ظ 
ويمكن التعبير عن هذه العلاقة بالمنحنى المبين في شكل )0-١(‏ والذي يمثل 
العلاقة بين * و 8 ويتضح من هذا | نحن أن معدل تغير المجال مع المسافة يكاد يكون ظ 
خطيا. أي يمثله خط مستقيم » في المنطقة 2/ه ح < وفيها يكون : ْ 
(8”5د-هة) 66666.69 ]0548© - 2تل/1183 .'. ظ 
ْ 
قت ظ 
يرل ْ 
ْ وبتفاضل المعادلة (0-74) مرتين يحصل على 7 - ي. 
ا 
ا 
ْ٠‏ وإذا كان الموصل الدائري مكونا من عدد /2 من اللفات لها نصف القطر نفسه 


متلاصق بعضها ببعض فإن المعادلتين (0-5) و(ه0-78) تصبحان : 


م1 مل 
(/”7-ه6) ا ور 0 7 - 18 
(8"-ه) 01 ايض 1 5 
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شكل :)0-1١"(‏ العلاقة بين الحث المغناطيسي 8 وبعد النقطة 2 على المحور : . 
عن مركز الحلقة الدائرية في الشكل .)0-١7(‏ 


س - باستعبال الزاوية امجسمة 
يقسم السطح ؟ المحاط بالحلقة © إلى حلقات صغيرة مساحة كل حلقة 45 . 
فإذا أخذت حلقة نصف قطرها 2 كا في الشكل )5-1١54(‏ وسمكها 48 . 


فحسب المعادلة (5-51) ملحق ,2 فإن الزاوية المجسمة المقابلة لمذا السطح 


5 عند النقطة 2 هى : 
2.5 5 
820 
وحجيث إن 052 واقعة على محور < فإن : 
2203 7 
2 


ويحصل من الشكل (4١-ه)‏ على : 


رج 2ع ثرا لم2 - ول 


كرون الكهربية والمغناطيسية 


وحسب المعادلة (14؟) البند (8-9) من الملحق 7. يتحصل على : 


(0-599) .. (0ومه-20)1 - -201 ع 50 
مس (مروتبج 0 


2 
2 + 2 


وباستخدام المعادلة (2)6-75 وتطبيقها على محور < فقط يُحصل على : 


شكل (4 ١-ه0):‏ حساب 8 بمعرفة الزاوية المجسمة © لحلقة دائرية 


مثال(4-ه) 
ملف دائر ثري عدد لفاته 200 لفة ومتوسط نصف قطره 2060 ويمر به تيار كهربي 
قيمته 3.54 احسب : 
- شدة المجال المغناطيسي والحث المغناطيسي والعزم المغناطيسي في مركز الملف . 
وات انلك ل ل 


المجحل 


ملم 175103 د 2003.5 1 ير 


57 2283 
تصطاط/17 1-4:010-7<)1.75103-2.2103آرب - 8 
“تخ 21221-200:)20102(23.5-88 ح رم 
1ل 5 
22 + ع2 
1107 0 11[0[1131#[713101107101 
20102810 
سر/ط 103 2 1,78 ع 8... 


(5-ه-") المجال المغناطيسى لملف حلز وني 4غممعامء 2 6ه 10ع5 عنأعصو دق 

امعمال مرت وسافاريك 

يسمى التيار المار في سلك ملفوف لفا متلاصقا حول اسطوانة بالتيار الحلزوني. 
ويبين شكل -١١5(‏ 0) ملفا حلزونيا يمر به تيار كهربي حيث يعمل الملف كما لو كان 
مغناطيسا له قطبان أحدهما قطب شإلي 77 والآخر قطب جنوي 5. . ويتوقف نوع القطب 
واتجاه المجال على اتجاه التيار في الملف. ويمثل الشكل (15 ب - 0) مرور التيار في 
سلك ملفوف لفا مفكوكا «غير متلاصق») . 


لإيجاد قيمة الحث المغناطيسبي عند النقطة 8 ى) في شكل (١١ج‏ - 0) يفرض 
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١ 
أن الملف يمر به تيار شدته 1 وطوله / وعدد لفاته 1( فتكون عدد اللفات في وحدة‎ 
: الأطوال ل وبذلك فإن عدد اللفات في عنصر الطول :نل هى‎ 
ام‎ 
1 ل سل‎ 
/ 
بالعودة إلى المعادلة (/ا-0) فإن قيمة الحث الناتج عن التيار 1 المار لعنصر‎ 
الطول ف . والذي يمثل ملفا دائريا نصف قطره 8 وعدد لفاته ه , عند النقطة 7 هو:‎ 
_ كمس‎ 73 


ا ل ات 
0 + 2 27 2 


وباستبدال « بالمتغير * » وبالعودة إلى شكل (6١ج‏ - ه)» يكون : 


018 


009 و0معء5وم - عل , ه200 - ير 


ل 1 هوم 33 11 [مس 
1 2 (إكام مو + ثق) [ 22 


تكون قيمة الحث المغناطيسي 8 الناتج عن التيار المار في الملف ال حلزوني عند النقطة م 
تساوي مجموع قيمة الحث المغناطيسي 18 الناتجة عن كل لفة من لفات الملف عند هذه 
النقطة أي أن : 


11 
2 (58م06-60ومك0)‎ ..... )6-51١ 


وهذه هى المعادلة العامة لشدة المجال عند أية نقطة على حور الحلزونن سواء أكانت 
بداخله أم بخارجه . 


إذا كان الملف الحلزوني طويلا وكانت النقطة 8 بعيدة عن أي من الطرفين فإن 


شكل (6١-ه):‏ 


ج - كيفية 


الحلزوني عند نقطة كا 2. 


حساب المجال المغناطيسي الناتج عن مرور التيار الكهر 


ب - ملف حلزوني ملفوف لفا مفكوكا «غير ملاصق» ويمر به تيار كهربي 1. 


١‏ ملف حلزوني ملفوف لفا متلاصقا يمر به تيار كهربي آ 


بحيث 


فيا 7 يي 


1 فى الملف 


يعمل كما لوكان 


يه" 


1 


1 


رإيل 


اي 
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لضفن 


رضنا الكهربية والمغناطيسية 


الزاويتين "180 > م و00 >0 . عندئذ تصبح 8 عند هذه النقطة مساوية للقيمة التالية : 


5-6 باستعبال قانون أمبير الدائري 


يرسم مسار مغلق على هيئة مستطيل كما في الشكل )0-١5(‏ الخط المنقوط. 
بحيث يكون ضلعه 6ه . الذي طوله 1 . منطبقا على حور الملف ويكون الضلع ع0 
بعيدا عن تأثير الملف. أما الضلعان 20 و( فههما متعامدان على المجال أي أن 90 - 0 
وبتطبيق قانون أمبير على الأضلاع الأربعة يمكن الحصول على : 

5 6 0 3 


/ل 905) وم 8 ا + ل (1807) ومن 8 ا + لل (909) ومع 8] ا +0 "0 وم 8 ١‏ 


3 6 0 


0 م 
1 ور - له .8 | -8.4] - 
! ا 


2 
ك : اه 4 
وحيث إن قيمة التكامل لكه. 8| 500 
20 0 
صغيرة جدا: ------__-_-__ لقن 


١‏ 5 ملب جب سس | سه بس 
ما 8دلاق | : 
8 1[ 8--0-- © 


شكل :)0-1١5(‏ حساب المجال المغناطيبى 


[لدمد - ا 8 الناتج عن مرور تيار كهربي 
5 في ملف حلزوني باستخدام 
سك - [ممير - 8 * قانون أمبير. 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي وعم 
وهي المعادلة (؟ 8 ©) نفسها. 


حيث 2/1 هو مجموع التيارات الكهربية داخل المسار لأن هي عدد اللفات لوحدة 
الأطوال من الحلزون . وتظهر اللفات على هيئة دوائر صغيرة على أن التيار يدخل عموديا 


ج - استعيال الزاوية المجسمة 
يحصل من المعادلتين )8-5٠(‏ و(28-51) والشكل (7١-ه)‏ على : 


22 7 آهل 
0 03 خا حك وح جر 
4 0 


ويمثل المقدار (ك 2ك ) الفرق بين الزوايا المجسمة المقابلة للجانبين الأمامي 
والخلفي لمجموعة اللفات المحصورة في عنصر الطول »ل. 

وإذا فرض أن ,9 و © تحددان طول الملف : المحتوي على اللفات 7 فإن قيمة 
الحث المغناطيسى لطول الملف عند النقطة < هو: 


إذا فرض أن الملف طويل ورفيع والنقطة 2 واقعة في المتتصف داخل الملف فإن 
1 تساوي تقريبا الصفر و 522 تساوي 7 وبالتعويض 5 المعادلة )60-55١(‏ يمكن 
الحصول على المعادلة التالية : 


وهى المعادلة إفف ©) نفسها . 
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أما إذا كانت النقطة © واقعة عند أحد الأطراف بحيث كان »2 > ,© و42 > ر© فإن 
المعادلة (0-45) تصبح | يل : 


28 ا ل ال ال اال ال الم ملسي م - 


شكل :)0-1١7(‏ حساب 8لملف حلزونيٍ طويل باستخدام الزاوية المجسمة © 
وحسب المعادلة (894-ه) فإن: 
(6 05» -1) 2 ع رونك ف (26)1-6050 ح إ0؟ 


... 2 - و2‎ - 22 )605 8-6050( ٠-٠٠ )6-510( 


وبالتعويض في المعادلة (0-45) يحصل على المعادلة (0-41) وهي : 


111 
(8 ومع -0 ومء) 0 8 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي خرف 


مثال(ه-ه) 

ملف حلزوني طوله «ه50 ونصف قطره 365 يحتوي على 1000 لفة / متر يمر به 
تيار كهربي قيمته 54. احسب الحث المغناطيسي في منتصفه وعند حافته وعند نقطة تقع 
على محور الملف على 20072 من منتصفه . 


الحل 


الحث المغناطيسى في منتصف الملف يساوي : 


(17)نماط1717 472107761000165-6.283103-آصمبب-8 
أما عند حافته فالحث المغناطيسى يساوي نصف قيمته عند منتصفه أي أن : 


6022*107 
82+-3.142103 7 


ويحسب المجال عند 2 باستعمال المعادلة ١(‏ 0-4) وهى : 


1 
(8 5م» -ي ومع) ل 


والزاويتان » و8 فيمكن حسابها من الشكل (6١ج‏ - ©) حيث: 


9045 - 8.:. ِ - (8 -180) هه 


(149.04 ومه - 3.814 5مه)1000725 796 222610 > 8.. 
توو/ط 5.828103-((0.858-) - 3.1421030.998 - 


اسم الكهربية والمغناطيسية 
577 المحال المغناطيسى لملف حلز وني حلقي 01 د 01 710 عأأعمع د31 
إذا مر تيار كهربي 1 في ملف حلزوني حلقي عدد لفاته في وحدة الأطوال ه وطول 


محخيطه 1 . كما في الشكل (0-18) يمكن حساب الحث المغناطيسي باستخدام قانون 


إذا فرض أن الطول 1 هو طول المسار المغلق رقم .)١(‏ المبين في الشكل 
(08-18).» الذي يمثل خط قوة على هيئة دائرة مغلقة في محور الملف فإنه بتطبيق قانون 
أمبير الدوائري على هذا المسار يحصل على : 


لعو - له8 | 


(4-ه) 000 لصمم - 8 .. أأضول ع8 ... 


فإذا فرض أن /7 عدد لفات الملف و : نصف قطره فإن : 


(/:5ب-ه) ف و0 


إذا عد المسار رقم (؟) فإنه يلاحظ عدم وجود تيارات داخل هذا المسار المغلق 
أي أن 0 -81 ويستنتج من ذلك أنه طبقا لقانون أمبير فإن: 0 > 8. 


أما بالنسبة للمسار (؟") فإنْه يلاحظ وجود تيارات داخل هذا المسار المغلق 
إلا أن مجموعها يساوي صفرا لأن كل لفة تمر داخل هذا المسار مرتين مرة إلى 
الداخل ومرة إلى الخارج وفي كل مرة تحمل اللفة تيارا متساويا وله اتجاهان متعاكسان 
. وبهذا فإن 0 - 8على طول هذا المسار. ومعنى هذا أن المجال لمثل هذا الملف الحلزوني 
الحلقي يوجد فقط في داخل المنطقة الملفوف عليها الملف. 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي بم 


شكل (0-18): ١‏ ملف حلزونيٍ حلقي نصف قطره :ويمر به تيار شدته 1. 
ب - كيفية حساب المجال المغناطيسي هذا الملف باستخدام قانون أمبير. 
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مثال(5-ه) 

ملف حلزوني حلقي عدد لفاته 1500 لفة ونصف قطراه الداخلي والخارجي 5072 
و1060 على الترتّيب ويمر به تيار كهربي قيمته ه5. احسب الحث المغناطيسي في وسطه 
وعدك كاه ال3اسانة بوانلا رض : ْ 


امحل 
إذا فرض أن > الواردة في المعادلة (/4ب - ه) تمثل متوسط نصف قطر الملف: 


7510-2 -(102 »5+ 02 دع 


, 5كا 40<107721500‏ آلالم 
عرو ع 7777777 ل د 8 
| 27.5102 2550 


أما إذا كانت + تمثل نصف القطر الداخلي للملف فإن الحث المغناطيسي على هذا 
المشار: 
ر. 


5 1 و1 


م 30103 - 00 
لك 


وإذا كانت + تمثل نصف القطر الخارجي للملف فإن 8 على هذا المسار: 


005 


151035 ع 
2211072 


1 


(3-0) الجهد المفناطيبي . 


تمتاسعء )20 عتأع ومع ه11 


شكلين مختلفين تماما للجهد المغناطيسى وهما: 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي :م 


)١-5-5(‏ الجهد المغناطيسى العددي لوناسعامم مقلدعد عتأعدصعة11 

تبين المعادلة (5-14) أنه يمكن حساب الحث المغناطيسى 8 بدلالة الزاوية 
المجسمة © وهي دالة عددية» وهذه الحالة تمائل حساب المجال الكهربي 5 بمعرفة دالة 
عددية وهى الجهد الكهربي 7 حسب المعادلة (1717-؟) . ولذلك وبصورة ممائلة للمجال 
الكهربي يمكن أن يكتب الحث المغناطيسي في النظام العالمي (5.1) بدلالة دالة جديدة 
ول بالصورة التالية : 


(0-59).. اام ع 78 لمع مد - - 8 


حيث و7 تسمى بالجهد المغناطيبى العددي وبمقارنة هذه المعادلة بالمعادلة 26-5 


وحدة الجهد المغناطيبى العددي واي النظام العالمى هو الأمبير. ويمكن كتابة المعادلة 
(8-650) بالصورة التالية : 


5" الكهربية والمغناطيسية 


قيمة ملا ليست واحدة, كما هو الحال بالنسبة للجهد الاستاتيكي , بل له قيم مختلفة 
فإذا ابتعدت عن الحلقة شكل (68-8)» إلى ما لا نهاية (5) في الجانب الموجب تغيرت 
من قيمة موجبة أقل من :2 إلى الصفر, وتصبح قيمتها 2 إذا كانت 8داخل الحلقة. 
فإذا مرت 8 داخل الحلقة واستمرت إلى الجانب الآخر فإن © ستصل قيمتها إلى 47 
عندما تصل 2 إلى (©). 


أما إذا تحركت حول الحلقة ى) في الشكل (0-8) فستكون ل 9 قيم سالبة وقيم 
موجبة ولذلك يمكن القول إنه إذا تحركت 2 في الجانب الآخر للحلقة ستصل قيمة © 
إلى الصفر عندما تكو ن 2 في اللانهاية وتصبح قيمتها (2 -) إذا كانت داخل الحلقة 
وهذا يعني أن ل © قيم متعددة وتبعا لذلك تكون ل 7 قيم متعددة أيضا. ويسمى 
الجهد المغناطيسي العددي بالجهد المغناطيسي الاستاتيكي (لهتأمعامم 246 )دوماع مع 3م ) . 


فإذا مر تيار كهربي 1 في حلقة دائرية صغيرة فإن الجهد المغناطيسى عند النقطة م 
كا في الشكل (0-19) يحسب كالتالي : 


قيمة الزاوية المجسمة 2؟ عند النقطة 2 المقابلة للسطح 5 المحاط بالحلقة الدائرية 
تحدده المعادلة (/41-؟7) ملحق 7 . حيث: 


(5ه-6) ل د - 0 
وبالتعويض في المعادلة )0-6٠0(‏ يتحصل على : 
(6ه-ه) لعا لوكو حا 0 


وبمقارنة هذه المعادلة بالمعادلة (؟5«-7) الخاصة بالجهد الاستاتيكى يمكن القول إن 
المجال المغناطيسي عند نقطة تبعد مسافة قدرها :من تيار حلقي ا أهع1تنكت) صغير 
ياثل رياضيا المجال الكهربي الناتج عن ذي القطبين لأن كلا منهه| تدرج للجهد الذي 
له التغير نفسه في الفراغ . 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي ودين 


والمقدار 5 يي المعادلة (66-ه6) يسمى بالعزم المغناطيسي للتيار الحلقي ويرمز له 


(كه-ه) اتح سبلم عت 189 12 
ست 1ك 1ف 8 
41 07 نر 

حيث 6 هي الزاوية بين :و ., كما في الشكل (0-19). ١‏ 


شكل (0-14): حساب ني/ا 
عند النقطة 8 التى تبعد 
9 مسافة :من حلقة صغيرة يمر 
(0-50) .2.2 لجل ورر-- 8 بها تيار كهربي . 


وبالتعويض في المعادلة (49-ه8) يحصل على : 


وباستخدام الإحداثيات القطبية حسب المعادلة (4*-؟) ملحق 7., يُحصل على : 


م و 
(9ه-ه) ٠٠‏ (و18801زو +501م7902 3 -8 
410 


(5-5-؟) الجهد المغناطيسى الا نجاهي لمتاسعامم «ماعه؟ عنأعدع د31 
المعادلة )0-١5(‏ صحيحة لكل المجالات المستقرة (86105 5:60) ولذلك يمكن 


(كده) لمم م كل »ا / تح لونه - 8 
حيث 4 يسمى بالجهد المغناطيسى الاتجاهى ولوازنة هذه المعادلة بالمعادلتين )0-١7(‏ 
و(0-17) يحصل على : 
ونه اتوي لكك دي 
47 


4 الكهربية والمغناطيسية 
ولو أن المعادلتين (0-51) و(0-57) تمكن من حساب 4 إذا عرف توزيع التيار 
إلا أنه من المفيد أن يحصل على المعادلة التفاضلية التي تحقق 4 ويتم ذلك كما يلي : 


بالاستعانة بالمعادلة (5؟7-7) ملحق 9 » يمكن كتابة 4 . 7" للمعادلة (0-51) 
بالصورة التالية : 


[هه. م + زع .نهو حي - ا ,9 


والحد الأخير يساوي الصفر. 
أما تكامل الحد الثاني فيمكن كتابته كالتالي : 


مدعه.لج) 7 كر 72 


وذلك حسب المعادلتين (؟ 7-7) و(7-56) ملحق 7 . 


ويمكن كتابة المعادلة )0-5٠(‏ بالصورة التألية:. 
(4 * 97) ا 7 - كا 9 
وحسب المعادلة (7-74) الملحق 7» يحصل على : 
(0-51).... 724 -(4. 7) 7 - زم »ا 7) ا 97 


ويحصل من المعادلاات .)8-5٠(‏ (0-77).» (0-55) و(76-ه) على : 
(6-56) ...ليس - -7724 


وإذا استخدمت الاحداثيات الديكارتية (2 ,لا ,*) فإن مركبات هذه المعادلة هى : 


(0-55) . . يلمس- - 7242 ٠‏ بكمسمب- - ,9724 و بدمس- -7244 


بمقارنة هذه المعادلة بمعادلة بواسون (١ه-؟)‏ الخاصة بالجهد الكهربي نجد أن 
أيا من المعادلاات (0-55) تحقق معادلة بواسون. 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي 


إذا مر تيار كهربي (1) في حلقة دائرية نصف قطرها ‏ فإنه بتطبيق المعادلة )0-5١(‏ 


يمكن حساب الجهد المغناطيسي الاتجاهي 4 عند النقطة « كالتالي : 


نفرض أن (2 ,ا ,*) 10 هي المسافة بين نقطة الأصل (مركز الحلقة) والنقطة 
ص : المسافة بين العنصر 01 و8 وبمعرفة الزاوية 6 كما في الشكل )20-7١(‏ فإن مركبات 


/ل هى : 


(0, 56ه»ء 208 , 60ضزو 200-) 


شكل (0-70): حساب الجهد المغناطيسى الاتجاهى 4 عند النقطة 8. 


وحيث إن : 


2+ 0(2 هنو ة - بو + 7 وم ج -ع) -12 


(0 2منه + 0526ه) 2ق + 6 مو 22 - 0 وم :2 2ج + 2و + 2 - 
3 + 6 ما :229 - 6 5م 22 -15 0 
1 >0 


6 زر 223 - 0 005 227 - 1 2 


020 
2 ا 


(0 مأو 229 + 6 5م 2ح2) 1 
١ 10‏ 


8 الكهربية والمغناطيسية 
١-2‏ (0 مأو :223 + 6 وم ::22) 1 1 
ود يه 


و 


وبتطبيق نظرية ذات الحدين (") البند (5-7) محلق 7 يحصل على : 


60رزو ل + 0 37::605 5 1 1 
15 10 1 


وبالتعويض في المعادلة )0-11١(‏ يحصل على : 
2 


0 أ ررززة - 1 
0 0-0 - ح ير 


47 1 


23 
29898100١‏ + 26050 1 
ال ا 3-0 
10 10 


10 47 
وبالمثل يكون 
لاغ 220 ... )ون 
سس رك 
0 - يللم 


وحيث إن 22 مساحة الجزء المحاط بالمسار الدائري وحسب تعريف العزم المغناطيسى 
بالمعادلة (5ه0-8) يكون: 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهري وان 


أما الحث المغناطيسي فيمكن حسابه باستخدام المعادلات (0-70) و(/0-517) ومعادلة 


)7-٠١(‏ ملحق 2:7 حيث نحصل على 
2 و منا3 
00 8 
2 بوونرة 
١/ا-ه‏ بو ا 0 5 
: ( 4 م بيك ع 
ّة ‏ 1 /بيظوس 
هداج جد | ر8 
1 1 ( 47 


كذلك يمكن كتابة قيم 8 باستخدام الاحداثيات القطبية . 


(6-/7) القوة بين دائرتين كاملتين 


قأتناء15) عأعأمصدهن) 10 مع ءس(اعط عععرن"1 ع1" 


إذا مر تياران كهربيان 1و '1 في دائرتين كهربيتين كاملتين © و 0 على التوالي ىا في 
الشكل )0-5١(‏ فإن القانون الأساسي التجريبي الذي يعطي القوة على الدائرة © 
الناتج عن الدائرة '© يمكن كتابته بالصورة التالية: 


«لدم) .. م 0 م _ 


حيث !10و '/ل'1 عنصري التيار في الدائرتين © و “© على التوالي و : هى المسافة بين 
الدائرتين. وتسمى هذه المعادلة بقانون أمبير 1 و'ع1ء مث وهى تناظر قانون كولوم 
)8-١(‏ الخاص بالقوة بين شحتتين الوارد في الفصل الأول. 

إذا كان هناك اكرري ذائرا تور ضق القائر مقن القوة على © تساوي المجموع 
الا تجاهي لكل القوى المؤثرة على الدائرة © أي أن 
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20 1 
(7/ا-ه) : عبج1آ 2 - عبوط + 25700 +عبيوطآ بآ ع1 
ويمكن إعادة كتابة المعادلة (؟7/ا-8) لتصبح : 


+ 'لل'1 م مر 
(كلاده) .. ْ و ا | »فز حهبعظ 
6 6 


47 


وبمقارنة الحد الأخير. الموجود بين القوسين. بالمعادلة (0-5) فإن المعادلة (4/ا-ه) 


حيث 8 الحث المغناطيسي الناتج عن الدائرة '©. وتمثل المعادلة (0-78) القوة على كامل 

الدائرة © الناتجة عن تأثير الحث المغناطيسي 8 للدائرة '© . ويرمز عادة للقوة المغناطيسية 

بالرمز ما. وإذا أخذ بالاعتبار التأثير على العنصر الطولي اك فإن القوة عليه هى : 
(كلادهة) ... 8 107 > راك 


شكل :)0-7١(‏ دائرتان كهربيتان © و "© تحملان تيارين كهربيين 1و '1 على التوالي . 


المجالات المغتاطيسية للتيار الكهري 4 


وإذا وضع موصل طويل طوله 1 يمر 
به تيار 1 في مجال مغناطيسي حثه 8 ى) في 2 8 ©6 
الشكل (0-77) فإن المعادلة (هل/اده) | ظ 
95 1 
: ا 


(لالا-ه) . . من 8 لاعد1/«»8دي8 
حيث « الزاوية بين اتجاه 8 والموصل » وإذا شكل (0-77): موصل معدني طوله /يمر به 


كان الموصل عموديا على المجال فإن المعادلة تيار 1 وواقع تحت تأثير حال 

5 5 مغناطيسى خارجي حثه 8 

00 لضع : الذي أكسبه قوة قدرها 5 
(ملاده) ... 1/8 درك تسببث في حركته . 


ويتحدد اتجاه هذه القوة التي يتعرض لا الموصل باستعمال قاعدة اليد اليسرى. 
(الاهام والسبابة والوسطى متعامدة مع بعضها البعض كتمثيل المحاور الاحداثية 
المتعامدة 2 » حيث تشير السبابة إلى اتجاه المجال المغناطيسى والوسطى إلى اتجاه 
التيار أما الإمهام فتشير إلى اتجاه القوة . ْ 


وعند حساب القوة المؤثرة بين موصلين متوازيين يتبع ما يلي : ظ 

. يبين شكل (0-77) جزءا من موصلين طويلين مستقيمين ومتوازيين تفصل بينهما المسافة 
ويمر به| التياران 1 » ”1 في الاتجاه نفسه فلا كان كل من الموصلين يقع في المجال 
المغناطيسي للموصل الآخر فإن التيار المار بأحد السلكين يحدث مجالا يؤثر بقوة ما على 
السلك الآخر. ش 


شكل (0-77): تمثيل للقوة المؤثرة بين موصلين مستقيمين متوازيين يمر بكل منههما تيار شدته 1 و '1. 


.وم الكهربية والمغناطيسية 


ويبين الشكل (0-77) أيضا بعض خطوط القوى للموصل السفلي» ولا كان 
الحث المغناطيبى 8 عند السلك العلوي , حسب المعادلة .)8-8١(‏ يساوي : 


تكون القوة على السلك العلوي الذي طوله / نتيجة وجوده في مجال السلك السفلى هى : 


11 
(9/م-ه) ل الس اناه د رم:1 دم 
ه 21 
وذلك حسب المعادلة (6-17) وتكون القوة المؤثرة على وحدة الأطوال هي 5 
39 
١80-ه)‏ لي ل يي 
223 1 
وبالمثل يمكن إثبات صحة المعادلتين الأخيرتين بالنسبة للقوة المؤثرة على السلك السفل 
نتيجة وجوده قْ جال السلك العلوي ولهذا فإن القوة الناتجة قوة متبادلة بين السلكين 


وتكون قوة تجاذب إذا كان التيار يمر في السلكين في اتجاه واحد أما إذا اختلف اتجاه 
التيار في السلكين فإن القوة لها القيمة نفسها ولكنها قوة تنافر. 


طبقا للمعادلة (0-80) فقداتم تعريف الأمبير في نظام (5.1) كالآتي : 
(هو شدة ذلك التيار الذي إذا مر في سلكين متوازيين طويلين ا مسافة بينه) متر واحد 
حدثت قوة متبادلة قدرها 10-7 2< 2 نيوتن لكل متر طولي من كل من السلكين) لأن 
القوة المؤثرة على وحدة الأطوال من كل منهم| هي : 
ملا 


78/1 1-210 1 »ا 2-11-2610 | 
6" 


مثال(/-ه) 

حلقة موصلة ومستطيلة» طوها 1 وعرضها ط » ويمر بها تيار كهربي قيمته ,آ. 
ما هي محصلة القوى المؤثرة عليها نتيجة وجودها قرب سلك طويل يمر به تيار كهربي 
مقداره ,1 وواقع في مستواه ىا في الشكل التالي . 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي أهم 


اللحل 
استخدمت قاعدة اليد اليمنى لتحديد اتجاه المجال المغناطيسي ظه كا 
استخدمت قاعدة اليد اليسرى لتحديد اتجاه القوى.المغناطيسية على أطوال الحلقة كا في 


الشكل . 


لحساب القوة المؤثرة على الضلعين هم و نا" نطبق المعادلة (0-1/4) وهي : 
8 -] 
وتكون القوة بالنسبة للضلع هم على الصورة التالية : 
ج أو آمئ 2 آمل 


18_11 .5 
1 لد 1 أ > 
213 ود 2 ا 2 بوه 


أما بالنسبة للضلع 1“ فتكون : 


د /لرآمن 
ف 
(+22)2 


3 )ب 
-(ل)رر8 اياحيرآ 


ان الكهربية والمغناطيسية 


أما القوة المؤثرة على الضلع ”2 فلحسابها يُقسم هذا الضلع إلى أجزاء صغيرة طول كل 
جزء 1ك فتكون القوة المؤثرة على هذا الجزء : 


028 وآ - 9ل 
اج 1 طاجة 
2 22 201 8 


وبالطريقة نفسها يمكن حساب .أي أن: 


ر6 1 > بوط 
2 27 


وبذلك فإن محصلة القوى المؤثرة المطلوبة هى : 
7 ب )م ١‏ 5 
لو ل بو1) + ليو لج وند) ع نآ 


التشدشطشف 
(ط+3) 218 


(8-5) القوة وعزم الازدواج على دائرة كهر بية تحمل تيارا «ذو القطبين المغناطيسي») 


(عأمم 11 عناأعصع د 3) انناعستن) أمععسنان) هق دده عدن 10 مسد ععره"] 


إذا مر تيار كهربي قيمته 1 في'لفة دائرية نصف قطرها 2 . كا في الشكل (4؟17- 0). 
بحيث تقع الحلقة في المستوى 2,* وسلط عليها مجال مغناطيسى حثه 8 في اتجاه المحور 
< فإن القوة المؤثرة على العنصر /0 هى : 


هنة 10/8 > 1ل 


وتكون في الاتجاه العمودي على الصفحة في اتجاه القارىء : 
204 ح ل ٠٠‏ 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي عو 


(١1مده)‏ ... 04م هنو ه18 > ورظل .. 


وتبين الأسهم في شكل (4 7ب - 0ه) كيفية تغير القوى المؤثرة على عناصر الطول 
ال من نقطة إلى أخرى على اللفة. 


ويبلغ عزم الدوران حول المحور 2 نتيجة لتأثير القوة 5ف المقدار التالي : 


00 4 مز 1822 - م صزة 025 - عل 


ويكون العزم الإجمالي : 
276 
009 51524 ٌ 182] - عل ا -1 
0 
وهذا التكامل الخاص يحسب باستخدام المعادلة (/#1”#) البند (-/1) الملحق . أي 
آن: 


1 3 
>-” [024ه7 5 ِ | - 09 ومن ٌ 


85-ه) 00.. 158 > 18:82 د ع .. 
لأن مساحة الإطار هى 282 - 5. 


وهذه العلاقة صحيحة مهما كان شكل الإطار ومادام مستويا وموازيا لكثافة 
التدفق المغناطيسي . أما إذا كان العمودي على الإطار يصنع زاوية قدرها 6 مع المجال 
فإن المعادلة (0-87) تصبح كالتالي : 

(41/ب- ...)6‏ 8« 15 - 0 مزو 158 دع 
وهذا الازدواج يحرك أو يدير الملف . 


وحسب المعادلة (08-55) فإن 15 يسمى بالعز. مم المغناطيسبى (2050621 عناعمعقم) 
للتيار 1 وبذلك يمكن كتابة المعادلة (8سب - ه) كالتالي : 


لكل الكهربية والمغناطيسية 


شكل (08-714): | لفة دائرية نصف قطرها ه ويمر بها تيار شدته 1 يقع في المستوى 2/ا موضوعة في 
محال مغناطيسي خارجي منتظم حثه 8 يتجه مع محور 2. 
ب - تأثير المجال على الحلقة . 


لج 6)... كا - 0 معنو ظيط ع 
وهذه المعادلة تناظر المعادلة (51-؟) المتعلقة بعزم الازدواج لذي القطبين في مجال 


كا يمكن بصورة ممائلة حساب طاقة الوضع من المعادلة (7مج - ©) فيكون : 
6 0 
١69‏ ©6)١.(6ومع-وهة‏ «ظ مه - 006 ماع قم | 0 -11 


60 و6 
وحيث إن طاقة الوضع تساوي الصفر عندما تكون 2 > م6 نجد أن : 
قب -ه) .. 8ر8 - وومه ظيه- ح ن] 
وهي تناظر المعادلة (75-55) في حالة المجال الكهربي . 


ويستنتج من المعادلتين (47ج - ©0) و(*48ب - ©0) أن حركة الملف تعتمد على 
العزم المغناطيسى بم وعلى المجال المغناطيسي الخارجي الذي حثه 8. 


فإذا فرض أن ,8 ثابتة» أي أن التيار 1 ثابت. وحدثت إزاحة صغيرة للملف 
قدرها :ل فإن الشغل اللازم هذه الإزاحة هو: 


عل ع 011 
ومن هذه المعادلة والمعادلة (88 ب - ه) يحصل على : 
(45-ه) .. (8مي6) دوع 


وإذا استخدمت الاحداثيات الديكارتية للتعبير عن الإزاحة فإن: 


كه الكهربية والمغناطيسية 


2 + بولز + ,لز ح ول 


2 1 + نإل 1 + ,1 ع عل] 


3 3 3 ها الى 
عل [8.ى2] س يرق [8.ىم) ‏ جيل أ8.رم] | د أ8.يم/ل 
22 017 و 
ويحصل من هذه المعادلة والمعادلة (0-84ه) على : 
08 0 ,318 3 
66م ©6).. 2 ال 0 55 التتتة أل 
٠ ) )‏ يرط + يي + شد يرم 8 7 دع 
28 02 28 3 
(46ب-0). دمب لدرم د عد ود زظاى |5‏ دايع 
7و3 5 و3 7 برج * 3 
08 28 208 8 
6ج-0). 2 م لد مب عد ىمح أ8.رم] لس در 
1 2 52 لع ان 6 9 2 20 


(ه-4) جلفانومترا الظل وهيلمهولتز 


25 ال #المطصراء]1 لته أسععسة1' 


"1 جلفانومتر الظل 7ع1 مضه القع اتععصة‎ )١1-5-5( 

يستخدم جهاز جلفانومتر الظل لقياس شدة التيار الكهربي. ويقوم أساس عمله 
على التأثير المغناطيسي للتيار الكهربي. ويتركب من ملف دائري من مادة النحاس 
المعزول عدد لفاته 17 لفة وإبرة مغناطيسية قصيرة في منتصف الملف. ترتكز على حور 
بحيث تتحرك أفقيا بسهولة في مستوى عمودي على مستوى الملف . ومثبت بالإبرة مؤشر 
خفيف من الألومنيوم عمودي على الإبرة ويبلغ طوله من ثلاثة إلى أربعة أمثال طول 
الإبرة المغناطيسية ويتحرك طرفاه على تدريج دائري لقياس زوايا الانحراف ويوجد 
المؤشر داخل علبة أفقية تشبه علبة مغناطومتر الانحراف . 

وتقوم نظرية الجلفانومتر على أساس أن كثافة الفيض المغناطيسي 8 الناتج عن 
أن تكون الإبرة المغناطيسية صغيرة ما أمكن حيث يشملها المجال المنتظم . 


ؤ ا 
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وقبل استعمال الجلفانومتر يجب أن 
يوجه مستوي ملفه رأسيا في اتجاه الزوال 
المغناطيسي أي في اتجاه الإبرة التي تخضع 
تأثير المركبة الأفقية لمجال الأرض برظ ىا في 


شكل (0-76). 


5 
م 

ل 
دم 


9ه جم صم م لس حم عم امم 


وعند إمرار التيار 1 تصبح الإبرة 
خاضعة لمجالين متعامدين أحدهما المجال 
الأرضي ير والآخر المجال 8 الناتج عن 
التيار فتنحرف الإبرة بزاوية قدرها 0 ىا في 
شكل (08-15) وطبقا لقانون الظل يكون شكل(0-16): طريقة عمل جلفانومتر 
ويستنتج من الشكل (5-76) ما يل : الظل. 


ب 


وبالتعويض عن 8 من المعادلة (0-ه) يحصل على : 


الا 
2000 - 0 5 


2 


221 
امه -1... 


(/81-ه) 0 00ة #ههاي0 1-7 
حيث و0 ثابت يعرف بمعامل اختزال الحلفانومتر (13101 «هناءنالع7) ويتوقف على 
تركيب الحلفانومتر والمكان المستخدم فيه . ونتيجة لظهور 8050 في المعادلات السابقة 
سمي الجلفانومتر بجلفانومتر الظل . 

ويزود الجلفانومتر عادة بعدد من الملفات وهى غالبا ما تكون لفتين أو 60 لفة أو 
لفة ونهاياتها متصلة بمسامير توصيل مثبتة في قاعدة الجلفانومتر. 


ونان الكهربية والمغناطيسية 


ويستعمل مع الجلفانومتر مفتاح عاكس ليعكس اتجاه التيار بحيث يمكن قياس 
انحراف الإبرة المغناطيسية 0 مرتين وفي اتجاهين حختلفين لكل قيمة واحدة للتيار 
والغرض من ذلك هو تفادي الأخحطاء في زاوية الانحراف التي قد تنشأ عن: 

. عدم انطباق مركز الإبرة على مركز المؤشر أو مركز التدريج‎ ١ 

ج ‏ وجود أي احتكاك عند نقطة ارتكاز الإبرة . 


وحيث إن تقدير قيمة التيار تعتمد على مقدار زاوية الانحراف فإنه يراعى أن 
تكون قيمة 0 في حدود “45 لأن الخطأ في 0 صه؛ يكون كبيرا نتيجة أي خطأ صغير في زاوية 
الانحراف عندما تكون 8 أكبر من 70 


ويقدر الخطأ النسبى بتفاضل المعادلة (/0-41) فحصل على : 
060 5600 © - 1ل 
206 2000مع:5ه ‏ 01 


4خط/8) 2 .... ل 0 
) ( 51110 6160] 1 


ويكون الخطأ النسبي + أصغر رما يمكن عندما يكون كك مرا مك 
أي عندما يكون ١‏ - 20 هلا ومن ذلك نجد أن 
 .:.20 - ©‏ 900 - 20 


(-1-4) جلفانومتر هيلمهوةز «عاءصتوسه الدع تاامطسك11 

يتكون من ملفين متشابهين ومتساويين في نصف القطر وعدد اللفات ومتوازيين 
والمسافة بين مركزيهها تساوي نصف قطر أي منهها. توضع إبرة الجلفانومتر المغناطيسية 
عند منتصف المسافة بين المركزيين حيث تقع في المنطقة التي يكون فيها المجال 
المغناطيسي منتظم) . ويتصل سلكا الملفين على التواللي لكي يكون مرور التيار فيهما في 
اتجاه واحد وبذلك تكون محصلة مجاهم عند الإبرة مساوية ضعف التأثير الناتج عن 
الملف الواحد 
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شكل (0-15): ملفا هيلمهولتز وثبوت المجال المغناطيسي بينم) 


وحسب المعادلة (/6-50) فإن الحث المغناطيسى عند نقطة تبعد من مركز ملف دائرى 
نصف قطره 2 وعدد لفاته 0[ ويمر به تيار 1 يععطى بالمعادلة : 
2 
4ه داعت شم 5 
) ( 11.1 2 12 
وقد وجد أن المنطقة التي يكون عندها معدل تغير المجال المغناطيسي بالنسبة 
للمسافة على امتداد المحور الأسامي للملف ثابتاأ هي - : وني هذه المنطقة 


لابد وأن يكون: 
08 
)04-4١(‏ 2.... م ةك ا )002532 - دا 
فرق عل 
وبتفاضل المعادلة (0-8) مرتين يحصل على : 


3 0 
25/2 +2ع) 1خ - 23/2 ير +42 جح د 
2 عل 


ل 
أله أقم0 - 2-512 + 2) 31 - 00 3 
2 


8 الكهربية والمغناطيسية 
حيث : 1 
1 ا ]1 
ملا ج 
4 08 
24-02 2 5 
6 2+ ب 6ه - ٍ_ 


0 02 + 2) ترد - 512-(2بر + م 31- 


ومنه يحصل على : 
2 + 2ج ع شير .. 


3 
)60-51١١‏ ا جو لك 0 0 


وبذلك يكون المجال المغناطيسي منتظما عند منتصف المسافة بين الملفين . 


ويتضح من الشكل (0-17) أنه عند النقطة © التي تبعد مسافة ح من مستوى 
الملف يكون معدل تغير المجال على امتداد المحور الأساسي ثابتا ويعوض نقص المجال 
بالنسبة لأحد الملفين على صورة زيادة في المجال بالنسبة للملف الآخر حيث يمثل 
5ه المجال بالنسبة للملف 4 ويمثل 8017 المجال بالنسبة للملف 8 كما يمثل المنحنى 
المستمر محصلة المجال المغناطيسي في الحيز بين الملفين ويشير الجزء المستقيم إلى انتظام 
المجال فوق منطقة كبيرة نسبيا . 


بوضع دعونق المعادلة (0-44) يحصل على محصلة كثافة الفيض المغناطيسي 
الناتج عن الملفين أي أن: 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي ١‏ 


ولقياس شدة التيار يوجه مستوى الملفين في انجاه الزوال المغناطيبى وعندئذ يمر 
التيار فيهما فتتحرك الإبرة زاوية قدرها 0ويكون: 


64-69) ... 06 برظ 8 
حيث 8 المركبة الأفقية للمجال المغناطيسى للأرض وبتساوي المعادلتين (8-47), 
(0-55) يحصل على : 
801 2008 
ل سان 
8 2 1/5 5 


(45ه0) 66 0 - 0هذا . 


حيث و0 ثابت يعرف بمعامل اختزال الجلفانومتر ويتوقف على تركيب وأبعاد الملفين 
المتهاثلين وعلى المكان المستخدم فيه . ش 


ويفضل جلفانومتر هلمهولتز عن جلفانومتر الظل للأسباب التالية : 
-١‏ كافة الفيض المغناطيسي عند إبرة جلفانومتر هلمهولتز تفوق كثيرا نظيرتها عند إبرة 
جلفانومتر الظل . 


؟- يغطى المجال المنتظم مسافة أكبر في جلفانومتر هلمهولتز عنها في جلفانومتر الظل 
ولذلك لا يستوجب استخدام إبرة مغناطيسية صغيرة . 


مثال(8-ه) 


يحتوي كل ملف في جلفانومتر هلمهولتز على 50 لفة نصف قطرها في المتوسط 
6 سم . فإذا مر تيار شدته 0.1 أمبير في الجلفانومتر انحرفت الإبرة "45 أوجد قيمة بر8. 


امحل 


الكهربية والمغناطيسية 


5 1/5 <> 8 2107 


0 1ظ1ظ1 09 بي _ مس دده 0 
14 50 4222710-74 كا 8 


2س / 73/7 105 ا 2.81 ع برظ 


)٠١-5(‏ الجسييات المشحونة في المحالات المغناطيسية 
و11 عتأعصعدلة مذ دع ء ناموط لععتقطن) 


)١-١ ٠-0(‏ الشحنات النقطية المتحركة وعومفط )صندم عصذ«ه14 
ذكر في البند )١-4(‏ أنه يمكن التعبير عن التيار الكهربي بدلالة الشحنات ٠:‏ 
المتحركة داخل الموصل . فإذا كانت 2 عدد الشحنات ال متحركة ف وحدة الحجوم و0 


شحنة كل منها و 7 سرعتها فإِن: 
5 1 

حيث 5 مساحة مقطع الموصل . فإذا كان /ك عنصر الطول من الموصل فإن : 

(0-46)... 0 ع إل 5؟ ون م ع 101 
حيث 0 الشحنة الكلية المتحركة داخل الموصل . وبالتعويض في المعادلة (8-5) نحصل 
على : 

(كظفة) .. الل لما - لمي ع 0ل دق 

41 1 47 1 


حيث 9 الزاوية بين :و:. أما 8 فيتجه في الاتجاه العمودي على المستوى المحدد بالكميتين 


7 


وتسمى هذه المعادلة بقاعدة بيوت (ع1ن؟ 81015) وهي تعد أحيانا نقطة البداية في 
دراسة المجال المغناطيسي الناتج حول الشحنات المتحركة (التيار) ويمكن اتخاذها وسيلة 
لتعريف الحث المغناطيسى بدلا من المعادلة (0-5). 


ولنفترض الآن أن شحنتين © و '0 تتحركان بالسرعتين 7 . 7 وتفصل بينهم| 


3 2-5 
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المسافة : عندئذ يبلغ المجال الناتج عن الشحنة © عند النقطة التى تشغلها الشحنة “© 
المقدار: 

7ه 6*3 ضر ل 

7 ؛ م ع4 5 

أما القوة على الشحنة '0 فيمكن حسابها من المعادلتين (ه/ا-ه) و(6ة-ه) 
حيث: 

(0كده) .... نمف 0-0 | وأ ]تم 5 


ويحصل من المعادلتين (/0-917) و(0-44ه) على : 

(0-49) .... ومنو 098 - 8ك 9ن ديظ 
حيث © الزاوية بين ' و “8 أما القوة المغناطيسية ,ر5 فتتجه في المستوى العمودي على 
المستوى الذي يحتوي على ”و 8. ومركبات ,على المحاور الديكارتية هي : 


(رر8 لاير8 0 ,0 و1 
(١١ل-ة)...‏ ل رلا حير ج؟) “0 ح م1 
(مر نل - 8 ,؟) '0 > رمآ 


الشحنتين © و '0 حيث نجد من المعادلتين )١-0(‏ و(1١-1١)‏ أن : 


(١1١٠6-ه6)‏ ... عيبن 3 ي0[]2]-. 


فالقوس الأول في المعادلتين )0-٠١١(‏ و(0-44) يمثل الشحنة '0 بينها يمثل القوس 
الثاني المجال الناتج عن الشحنة ©. 


ولذلك إذا وجدت شحنة في محال كهربي 5 فإنها ستتحرك متأثر: ة بقوة استاتيكية 
مقدارها ."1 . حسب المعادلة .)0-٠١١ ١(‏ وإذا تحركت في مجال مغناطيسى فإنها تتأثر بقوة 


4 الكهربية والمغناطيسية 


مغناطيسية مقدارها ,5 . حسب المعادلة (0-44). أما إذا وجدت في مجالين كهربي 
ومغناطيسى فإن القوى المؤثرة عليها تساوي محصلة القوة الكهربية والقوة المغناطيسية أي 
35 

2 مو 8 090 + 008 د 8 ,8 د‎ - 0/8 + 2 <8[ )0-٠١9 


أما ف النظام الحاووسى فإن المعادلة (١١6-ه6)‏ يمكن كتابتها كالتالي : 
كد 1 ب 
(*١٠-ه)‏ 55 (8ع«دتج +8) وعم 
هذه المعادلة مهمة وتسمى بقوة لورنتز (ع020؟ غدءدم]). 


(6-١٠-5؟)‏ مدارات الحسيات المشحونة في المحالات المغناطيسية 
كل عتاعتجهدت صذ كءاعتاهدم لعع هط 01 عاتطء0) 
إذا وضع جسيم مشحون بشحنة موجبة (0+) في مجال مغناطيسي منتظم 8 
وكانت سرعته "في اتجاه عمودي على المجال, كما في شكل (0-150)» فإنه سيتأثر بقوة. 
حسب المعادلة (6-44)» مقدارها: 


ويكون اتجاهها إلى أعلى طبقا لقاعدة اليد اليسرى. ولما كانت القوة عمودية على 
السرعة فإنها لا تغير من مقدار هذه السرعة ولكنها تغير من اتجاهها فيتغير موضع الجسيم 
واتجاه القوة المؤئرة عليه بينا تظل مقادير الكميات 0 . 7 8 ثابتة . 


وهكذا فإن الجسيم يتحرك بتأثير قوة ثابتة المقدار وتتجه دائا في الاتجاه العمودي 
على اتجاه السرعة. ولذا فإن مسار هذا الجسيم يكون على شكل دائرة نصف قطرها 1. 
ونتيجة لهذه الحركة الدورانية تخضع الشحنة 0 لقوتين متعاكستين إحداهما القوة 
المغناطيسية 1 متجهة إلى مركز الدوران . والأخرى قوة طرد مركزية "7 مقدارها: 


)60-5١١6(‏ لمم 6 م.م لب 3ح هن ع1 
4 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي نلدنا 


2 دده عد ع موه - يدك دلت اكات 


ن 
00184 
”7 


١ 
وضعت في مجال مغناطيسي‎ ١ شكل 0-77): شحنة موجبة 0+ متحركة سرعتها‎ 
.8 منتظم حثه 8 بحيث كان اتجاه ل عمودي على اتجاه‎ 
وتبقى الشحنة 9 متحركة في مسارها الدائري إذا تساوت 7 و2 ولذلك يمحصل من‎ 


المعادلتين (5 )0-٠١‏ و(6١١-ه)‏ على : 


ن 5 
ل ضوح 711 
1 3 
(6١١-ه)‏ ا - - 
غ01 تب 
:1 
2)6-١١0(‏ 00 0 
10 


حيث 2 كتلة الجسيم و« سرعته الزاوية (197كه1ء؟ عدلنوهة). 

وإذا كان اتجاه السرعة غير متعامد على اتجاه المجال ولكنه يصنع زاوية + فإن هذا 
سيؤدي إلى دوران الشحنة في مسار حلزوني محوره متفق مع اتجاه المجال ى) في شكل 
(0-1) ويكون نصف قطر مقطع الحلزون: 
4 اه 110397 5 

علدا 

حيث + 510 , تمثل المركبة العمودية للسرعة والتي تؤدي إلى المسار الدائري أما المركبة 
الأخرى +05 ” فلن تتأثر بهذا المجال ويظل اتجاهها ثابتا في اتجاه المجال أي في اتجاه 
المحور الحلزوني. وهذه المركبة هي التي تؤدي إلى جعل شكل المسار حلزونيا . 


)60-١١8(‏ ا 


فض الكهربية والمغناطيسية 


ل #لترزولا 


شكل (0-78): ياثل الشكل (0-77) عدا أن اتجاه السرعة ليس متعامدا 
على اتجاه المجال ولكنه يصنع زاوية قدرها © 

مثال(5-ه) 

يتحرك إلكترون على المحور * بسرعة قدرها 5/« 107 <ا 1.00 سلط محال 
مغناطيسى قيمة حثه 8 تساوي .71/4 2.5010 في اتهاه المحور 2 ٠‏ 
١‏ احسب قيمة واتهاه القوة المغناطيسية على الإلكترون وما هي قيمة المجال 

الاستاتيكي الذي تحتاجه للحصول على قوة استاتيكية مساوية للقيمة نفسها. 

ف - احسب نصف قطر المدار: ْ 
ج - احسب السرعة الزاوية . 


الحل 


د اي ب 3 جد ابى جب 
(1 >< 1) رظ 32747و ع (عل ر8 5« 1ن7) 0 - 8 »ا لون حداى"1 


جب 
عي 


جب 
“((4.0»10-15) - ز( 10<ا2.5) (107 ؟ا 1.00) 10-19 »ا 1.602-) - ح 8 


ومعنى ذلك أن قيمة القوى تساوي 716 نيوتن واتجاهها على محور لا وفي الاتجاه 
الموجب . أما المجال الكهربي الناتج عن مقدار القوة نفسه فهو: 


16 
21001001 ةف 0 


المجالاات المغنا طيسية للتيار الكهربي بحم 


حل مسرل 000 01 


228100 2 حل د بي 
4107 1 
4 19- 
0/5 4.4107 - الا اد ما ل ل 0ه 8ه دن 
9.1110 5 
مثال١(١١-ه)‏ 


جسم مشحون بشحنة قيمتها ©1056 3.00 -ه يسسير بسرعة ؛ مركباتها 
هي 0ر0 8 50 > ٠,‏ و لد 20 - ”وني مجال مغناطيسي منتظم 8 فكانت مركبات 
القوة ” المصاحبة لذلك هي 10-527 2 37.5 - ,21 28 10-5 »ا 15.0 - - رك 
و ]10-52 <ا 60.0- - ي8 . أما إذا وضعت هذه الشحنة في المجال نفسه وبسرعة ٠‏ 
مركباتها 30/5 - ن7 » 5/د 10 > غع؟ و 0 - ؛ وكانت مركبات القوة "1 هي 
10-527 » 7.5 - ب 10-324 »ا 22.5 ع5 و 10-52 »ا 36.0 - يط. 

احسب قيمة المجال المغناطيسي واتجاهه . 


الحل 
(١)‏ و8 077 5,2 وه 37و حر 
2( و8 0377 - د نآ و8 7 - د رآ 
زفية 8 و8 0 عر" ولرير8يرلا_رظ8 7 ا يآ 


وواضح من هذه المعادلات أنه يمكن حساب ,8 من المعادلات ١‏ و” أما المركبتين 
ه20 ,8 فيمكن حسامها من المعادلتين (59). 
:4م0252 لله ع للدم ر8 .. 
8 (50) 08.0105 رو 2 

وكذلك: 

20 8, - 50 8, - 0 

10 8 - 30 8, - -2 

و حي8 #©» ص. هال 0.4 -يق8 .. 


21 2 0 
م . 11/4 0.472 (0.25) + 0.4(2)] - 7 [2ه + 2م) - 8 .. 


4م الكهربية والمغناطيسية 


)١11-5(‏ تطبيقات على حركة الشحنة في مجال مغناطيسى 

)١1-١١-5(‏ السيكلوترون :0م00 

جهاز السيكلوترون يعتير من الوسائل المستخدمة لكي تكتسب الحسيهيات 
المشحونة سرعة عالية جدا وبالتالي طاقة عالية جدا يستفاد منها ف قذف الذرة لإجراء 
تفاعلات نووية صناعية . وتم صنعه لأول مرة. عام ١1م‏ صنعه كل من الدكتور 
ارنست لورنس (26ق1 .0 أوعسو) والدكتور استانلى لفنجستون 
(2مأكع سنآ لإعلمة)5) في جامعة كاليفورنيا. وتقوم نظريته على تعجيل البروتونات 


بواسطة مجال كهربي قوي وجعل مسارها في شكل دائري بواسطة مجال مغناطيسي مننظم 
شاك 


ويتركب هذا الجهاز من حجرتين منفصلتين معدنيتين ,12و ,على شكل حرف 
2 شكل (0-784). يسلط بينه| فرق جهد متردد 7" ويوضع منبع الجسييات المشحونة 
5 في مركز الجهاز وهذه الجسيمات عبارة عن إيونات موجبة مثل البرتون والديوترون 
(0611165025) ويسلط مجال مغناطيسي» حثه المغناطيسي 8»عموديا على مستوي الرسم 
فتبدأ الإيونات الموجبة في السير (بتأثير المجال المذكور) في مسار دائري نصف قطره 
فإذا فرض أن « كتلة الإيون الموجب الذي شحتته و وسرعته ٠‏ فإن :1 تحدد من 
المعادلة .)8-١١5(‏ 


ويضبط تردد مصدر الجهد /ا بحيث ينعكس اتجاهه في اللحظة التى ينتقل فيها 
الإيون الموجب من ,2 إلى 22 وبالعكس . ومعنى هذا أنه لو كان و2 سالب الجهد. 
ا موجب الجهد فإن الإيون الموجب الشحنة سيتجه أثناء دورانه إلى ,2 وحينم| يتم 
نصف دورة داخل 11 يدخل إلى 22 التي يتغير جهدها عند هذه اللحظة إلى جهد سالب 
وبهذا يظل الإيون في دورانه منطلقا بسرعة أكبرء وهكذا يتم تعجيل الإيون بوساطة 
فرق الجهد ٠‏ بين الحجرتين وذلك في كل مرة ينتقل فيها الإيون بين الحجرتين ويهذا 
تزداد السرعة ؟ تدريجيا وبالتالي يزداد نصف قطر المسار 1 . طبقا للعلاقة السابقة. 
تدريجيا حتى يخرج الإيون في النهاية بطاقة عالية جدا قد تصل إلى عشرة ملايين إلكترون 
فولت أو أكثر رغم أن فرق الجهد المسلط لا يتعدى عشرة كيلوفولت . 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي 1 


شكل (0-794): السيكلوترون 


والسرعة الزاوية للإيون الملوهجب داحل جهار السيكلوترون طبقا للمعادلة 
(5١٠١-ه)‏ هي : 
0 


8ع ون 
1 


ويلاحظ هنا أن السرعة الزاوية التي يتحرك بها الإيون الموجب لا تعتمد على كل من 
نصف قطر المسار 1 وسرعة ؛ ولكن تعتمد فقط على الحث المغناطيسى 8 والنسبة بين 
شحنة الإيون وكتلته /. 


بفرض أن أقصى سرعة وصل إليها الإيون الموجب عندما كان بالقرب من حافة 
نصف العلبة ,2 وقبل خروجه من الفتحة الحانبية المخصصة لذلك هي ب.وجم”. وطبقا 
للعلاقة )0-١١5(‏ نجد أن هذه السرعة القصوى تعطى بالمعادلة : 


ين الكهربية والمغناطيسية 


ولكن متوسط الطاقة الحركية للإيون الموجب تعطى بالعلاقة: 


حيث '8 لي هذه الحالة تساوي نصف قطر ,<1آ. 


أي أن : 
17 > روا 
1 
)6-١١١(‏ .ل.ل 2ه لعش مسدب 
10 2 


وهذا هو فرق الجهد المطلوب لإنتاج طاقة الحركة نفسها في دفعة واحدة. فإذا 
كانت الإيونات عبارة عن بروتونات فإن : 


ع0 107 مو - 4 


1 
وكانت قيمة الحث المغناطيسى 8 ونصف القطرهما: 
تصساط7 1.3 د 
م 0.48 ع 1 


فبالتعويض في المعادلة )0-١٠١(‏ يحصل على الجهد التالي : 
0.48(2) »>< 1.3(2) *< 107 >< 9.6 ٍِ -17 


لا عمنتلائم 19 عه ,7 1067< 19 - لا.. 


المجالاات المغناطيسية للتيار الكهربي وض 


وهذا يبين أنه يلزم لتعجيل الإيونات للحصول على الطاقة الحركية نفسها 
للإايونات المندفعة خارج الجهاز فرق جهد يساوي تسعة عشر مليونا من الفولت وهذا 
الجهد العالي لا يمكن الحصول عليه إلا بواسطة بعض الأجهزة الحديثة مثل جهاز فان 
دي جراف (8658]01عع 61234 عل 1/88) الذي يمكنه توليد جهد يصل إلى حوالي ٠١‏ 


ملحوظة 

حيث إن الإيون لابد وأن تكون سرعته الزاوية ثابتة حتى يصل الإيون إلى 
مدخل كل حجرة في اللحظة نفسها التي ينعكس عندها جهد الحجرتين. فإن معنى 
هذا أن تظل 8 ب ,م حسب العلاقة (/ا١١-0)‏ ثابتة ولكن 2 سوف تزداد بازدياد 
السرعة ) أثناء التعجيل المتواصل. طبقا للنظرية النسبية لأينشتين مما يؤدي إلى 
التعارض مع نظرية عمل الجهاز. 


(ه-١1١)‏ قياس الشحنة إلى الكتلة («م/و) للالكترون 
ومعاععاء عطا له (صلو) 01 امعددء تناكوء 1١/4‏ 
السير طومسون (75800500 .1 .1 5ذ) عام 1891م اكتشف الإلكترون أثناء 
دراسة لأشعة المهبط واستخدم الجهاز المبين بالشكل (0-70) لتعيين نسبة الشحنة إلى 
الكتلة للالكترون. ويتركب هذا الجهاز من أنبوبة مفرغة تحتوي على مهبط © ومصعد 
مثقوب 4 مسلط بينهها فرق جهد 7 يصل إلى بضعة لاف فولت. ويهذا تتجه الإيونات 
الموجبة (المتكونة في الغاز المتبقي في الأنبوبة بفعل الأشعة الكونية أو تأثير عامل مشع) 
إلى المهبط ل بسرعة كبيرة لتأثرها بالمجال الكهربي المسلط بين المهبط والمصعد. وحينا 
تصطدم هذه الإيونات الموجبة بالمهبط فإنها سوف تعمل على تحرير الإلكترونات من مادة 
المهبط وهذه الإلكترونات تنطلق متجهة إلى المصعد .هه بسرعة عالية نتيجة تأثرها بالمجال 
الناشىء عن فرق الجهد 7 وتنفذ من المصعد إلى قرص أخر (1 مثقوب وبذلك تسير على 


فس الكهربية والمغناطيسية 


هيئة شعاع إلكتروني مستقيم (يطلق عليه شعاع المهبط 58 02]8006). وهذه العملية 
الميكانيكية لتحرير الإلكترونات من سطح المهبط تسمى بالانبعاث الشانوي 
(«مأككتصء :متهلومعع؟) وهذأ الشعاع يمر خلال لوحين مسلط بينهها محال كهربي 
رأمي شدته 5 يؤدي إلى انحراف الشعاع إلى أسفل . 


9 جهد عالي 
شكل (0-0): جهاز طومسون لتعيين النسبة «/و للإلكترون . 


وبتسليط مجال آخر مغناطيسى منتظم كثافة فيضه 8 في الاتجاه المبين بالشكل 
(:-0) فإن الشعاع سينحرف إلى أعلى . 


فإذا أمكن التحكم في قيمة المجالين الكهربي والمغناطيسى بحيث لا ينحرف 
الشعاع الإلكتروني أثناء مروره في منطقة نفوذ المجالين بين اللوحين 4 ,'4 فإن الشعاع 
سوف يسير مستقيها دون أي انحراف متجها إلى شاشة ومضية حيث يصطدم بها عند 
النقطة ؛ وفي هذه الحالة تكون: 


وبهذا نحسب سرعة الإلكترونات 'وهي السرعة الي خرج بها من ثقب المصعد 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي إرفض 


وإذا حذف الآن المجال الكهربي 5 وترك المجال المغناطيسبى 8 فقط يؤثر وحده 
على الشعاع الإلكتروني فإن هذا الشعاع ينحرف إلى أعلى متخذا مسارا على هيئة قوس 
من دائرة نصف قطرها :1 تعطى قيمته من المعادلة (5 .)0-١١‏ 


وبالتعويض عن «من المعادلة ١١١(‏ - ه) في المعادلة  ٠١5(‏ ه) يحصل على : 
0 

28 م2 

حيث 8 ,8 معلومتان أما 18 فيمكن معرفته من المعادلة التالية: 
"(١‏ +2) _ 
١‏ 

حيث 2١-عوه,‏ !]ع و( مقدار الإزاحة على الشاشة ى) في شكل )2-7١(‏ ومهذا يمكن 
حساب 8. وبالتعويض بقيمتها في المعادلة )08-1١١7(‏ تحسب النسبة بين شحنة 
الإلكترون وكتلته («ت/ء). وطبقا لأحدث التجارب لاجاد هذه النسبة بطريقة طومسون 
وجد أن هذه النسب تساوي : 


3 11 
 - 1759221011 ع1‎ 
1 


حيث غالبا يرمز لشحنة الإلكترون بالرمز ع. 


ملاحظات على تجربة طومسون 

ا-يمكن حذف المجال المغناطيسى «بعد الانتهاء من تعيين ؟» بدلا من حذف 
لمجال الكهربي وهذا فإن الشعاع الالكتروني سوف يتأثر فقط بالمجال الكهربي 5 
وينحرف إلى أسفل بمسافة معينة تعطى بالعلاقة (//ا-1١)‏ حيثث: 


0 5 ( +[ 50 )6ه-1١١85‎ 


وبالتعويض عن “ يمكن حساب -. 
11 


من الكهربية والمغناطيسية 


ب - يمكن اعتبار أن الشغل اللمبذول على الإلكترونات بواسطة تسليط فرق 
الجهد 7 بين المهبط والمصعد يتحول كله إلى طاقة حركة يصل بها الإلكترون إلى ثقب 
التق اعة» 

1 6 1 2 


)60-١١5(‏ لس لانن بروج سد داع 
2087 1 2 


ج - لقد تم تطوير أنبوبة أشعة المهبط لتأخذ شكلا حديثا يستخدم في أجهزة 
التليفزيون وراسم الذيذبات الكاثودي (طمدمعه1اكده ره 020500) وتتميز عن أنبوبة 
طومسون بأن الإلكترونات تنبعث بتسخين المهبط لدرجة حرارة عالية وهذا الانبعاث 
يسمى بالانبعاث الحراري (مهأذقتسه عنهه1-مصمعط)). 


ويمثل الشكل )0-"١(‏ طريقة جديدة لقياس 5ء وباتباع طريقة طومسون 
نفسها ولكن باستعمال صمام إلكتروني ثلاثي والذي يحتوي على. مدفع إلكترونات 


(هناع «هتاءع1ء) يتكون من : 
١‏ مهبط (©) 35006 يعمل على انبعاث الالكترونات بطريقة تسخين الفتيلة 
(15). 
السك و6 )القع خيد ها مرخب: ضكي :وتعمل غل تركير باغ 
: الإلكترونات . 
المصعد () :13م جهده موجب عال مقداره /ا . يعمل على تسارع 
الإلكترونات . 


يوجد أعلى المدفع قرص دائري مثبت أفقيا يخرج من خلال ثقب في منتصفه شعاع 
الإلكترونات بشكل عمودي على القرص . وفي السطح العلوي للقرص توجد حول الثقب 
أربع دوائر مركزها الثقب وأنصاف أقطارها 2.0 0هة صده1.5 ,جم1.0 ,10.5 ويحتوي 
الصمام على غاز خامل يسبب رؤية شعاع الإلكترونات . 


ويوجد حول الصمام ملفا هلمهولتز لتوليد مجال مغناطيسي حثه 8 تتوقف قيمته 


ظ 
ِ 
ظ 
ا 
ا 
ِْ 
ٍ 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي كفن 


على شدة التيار1 » بند (ه-؟2)7 يعمل على ثني شعاع الإلكترونات ليكون نصف دائرة 
نصف قطرها 8 وتكون قيمته إحدى القيم الأربع السابقة الذكر. (يعتمد مقدار انحناء 
شعاع الإلكترونات على قيمة 8 و7 ). 


يمكن حساب 6 بتطبيق العلاقتين )0-٠١7(‏ و(0-114) حيث يحصل على : 


شكل (اث”سهة): صمام إلكتروني ثلاثي وملفا هلمهولتز لتعيين النسبة لا/ء. 


(ه-١١-")‏ تأشير هول مء// 1له11 
يستخدم تأثير هول في تعيين درجة تركيز الإلكترونات الحرة (قصهماءماء ع26) في 
المعادن وأشباه الموصالات : 


اس الكهربية والمغناطيسية 


صفيحة معدنية رقيقة سمكها 0 وعرضها 2 يمر بها تيار شدته 1 في انجاه « ى) في 
شكل (0-77). فإذا قيس الجهد 7 في الاتجاه فإنه يكون صفرا ولكن إذا سلط مجال 
مغناطيسى حثه 8 في الاتجاه 2 ينشأ فرق جهد في الاتجاه لايسمى جهد هول -11311701) 
(هعة؛ وذلك لأن الإلكترونات التى تتحرك بسرعة انسياقية «ستتأثر بالمجال 8 بقوة قدرها 
8 - رظ في الانجاه ( فتنحرف وتتراكم على أحد جوانب الصفيحة الذي يصبح سالبا 
بيندا يصبح الجانب المقابل له موجبا وينشأ فرق جهد بينها برل يطلق عليه جهد هول 
يؤدي إلى تولد مجال كهربي ,في الاتجاه «[شكل (0-7”:2)]. 


ويقف تراكم الإلكترونات في الجانب المذكور عندما تصبح القوة ,م5 المؤثرة على 
الإلكترونات بواسطة المجال المغناطيسي 8 مساوية ومضادة للقوة .5 المؤثرة على 
الإلكترونات بواسطة المجال الكهربي الجديد ,8 الناشىء عن تولد فرق جهد هول وني 


هذه الحالة المتزنة يكون : 
ولو - > 0378 
(5١1١-ه)‏ ل رك د بدن 


١4 
شكل (6-7) : صفيحة معدنية سمكها 4 وعرضها 2 يمر بها تيار 1 في أتجاه محدد : وضعت‎ 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي وغضرا 


إذا فرض أن معدن الصفيحة يحتوي على « إلكترون حر (302هه1ه 866) في 
وحدة الحجوم, ومساحة مقطع الصفيحة 58 فإن التيار المار في الصفيحة [بند ])١-4(‏ 
هو 


1- 5 


وبالتعويض عن في المعادلة )8-١١1/(‏ نحصل على : 


واه يدوو قي ا ا 


52..0 9 15 اد 


حيث 30 > 5 والمقدار - يسمى بمعامل هول (113/1006683681) ويرمز له بالرمز ي,1 


ويمكن تعيين تركيز الإلكترونات الحرة 2 عملياء ويمكن مقارنتها نظريا في حالة المعادن 
من المعادلة : 
(كثافة المعدن) »ا (عدد أفوجادرو) 
آ تآ ا 1100-2 
(الوزن الذري) 

فإذا كانت « كبيرة بالنسبة لموصل ماء فإن معامل هول ,8 يكون صغيرا جدا 
ويصعب فياسه ولذلك فإن مادة الصفيحة غالبا تكون مادة شبه موصلة مثل الجرمانيوم 
حيث 1 صغيرة » وليس معنى هذا أن الأمر مقتصر فقط على أشباه الموصلات فقد 
يستعمل النحاس والحديد والبزموث ولكن يشترط لذلك أن تكون سماكة الصفيحة في 
حدود دك 0.00038 للنحاس والحديد وفي حدود ده 0.00005 للبزموث,» كما يجب 
استعال أجهزة حساسة لقياس الجهد ومحال مغناطيسي عال . 
وحصل من المعادلتين (لا-5 ) و(19١0-1)‏ على : 


0 0-17 


00 
ويحصل من المعادلتين ٠١(‏ - 4) و79١١‏ - 0ه) على : 


..)0-1١7١( 


بآ 


لضن 


اسل 


شكل (#م-ه): (اء ب) الدوائر المستخدمة لقياس جهد هول. 


ج - مجس هول, وهو عبارة عن بلورة معدنية 
ووضع توصيل الأسلاك لجهاتها الأربع . 


وهذه المعادلة هي المعادلة (4-19) نفسها. 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهري 14م 


ويمكن قياس التوصيلية للادة بإمرار تيار كهربي 1 بين طرق الصفيحة وقياس 
فرق الجهد لأي نقطتين على جانب المادة كما في شكل (1 0). قبل تسليط المجال 
المغناطيسي الذي حثه 8 2 باستخدام مقياس الجهد. 


كما يمكن حساب معامل هول ب إذا عرفت 8 بصورة دقيقة وقيست برلا كما في 
شكل (”*ب - 0) وكذلك 1. 


إذا عرفت +8 لهذه المادة فإنه يمكن استعئالها بعد ذلك لمعرفة شدة أي مجال 
مغناطيسي مجهول. وتجهز المادة وعل شكل صفيحة رقيقة ندا» مع توصيل الأسلاك 
الموصلة لجهاتها الأربع. كما في شكل (”“اج ‏ 60). وتسمى بمجس هول 
(عطمعم 11311). 


مثال(١١-ه)‏ 
استعمل مجس هول لقياس مجال مغناطيسي » صمم هذا الجهاز على أساس أنه 
إذا مر به تيار كهربي قيمته 04 120 ووضع في مجال مغناطيسي معلوم قيمة حثه 

مم77 0.08 كان جهد هول 0.717 
أ- وضع هذا المجس في مجال مغناطيسي مجهول فكانت قيمة جهد 0.33.77 مأ قيمة 
' حث هذا المجال المغناطيسى . 

ب- احسب تركيز الإلكترونات الحرة» ه » لمادة المجس إذا كان سمك المادة 20م2. 


الشل 
7 - 8 ج لآير 0.70 > برلا 
9 - '8 جإلاي 0.33 -م7 


001 08 
00 


3 
0 0 11 كنز - .2 
150108 


58 - 7 1 


/تجم 107 2 1.458 ع 


لل الكهربية والمغناطيسية 


1 1 


م اس ل بحي شم 11 
1.60210-1971.458<107 جه 


تصر/ وصمئععاه 1025 2 4,281 عدو 


(ه-١١-؛‏ ) مطياف الكتلة امهيومءاءءم: دعدالا 
يستعمل مطياف الكتلة لقياس الكتل الذرية (200167285565) بدرجة كبيرة من 
الدقة ويوضح الشكل (4"-0) مكوناته . ويعمل كالآتي: 


شكل (0-4): مطياف الكتلة. 


تمر الذرات المتأينة (2]015 16ز10) من مصدرها وتمر بمنتقي 
السرعة (:7610011 561604015) والمكون من لوحي مكثف مسلط بينهها مجال كهربي 5 
ويجال مغناطيسي 8 متعامد مع 5. وبعد الخروج من الفتحة 5 تدخل الإيونات في حجرة 
تقع تحت تأثير محال مغعناطيسي منتظم فقط قد يختلف عن 8 وقد يساويه . 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي مم 


ففي منطقة نفوذ المجالين 8 و 58 يمكن التحكم في قيمة 58 بحيث لا تنحرف 
الإيونات وتسير في خط مستقيم وبذلك يمكن معرفة سرعتها حسب المعادلة )0-١١15(‏ 
أي أن : 8 - بر 

ثم تؤثر القوى المغناطيسية على الجسييات ذات السرعات المحدودة ” العمودية 
على المجال ثما يجعل حركة الإيونات في مسار دائري نصف قطره 2. وبعد إتمام نصف 
دورة كاملة )”14٠١(‏ تصل الإيونات إلى الكاشف (36:6005) وهو عبارة عن فيلم 
فوتوغرافي أو وسائل أخرى . فإذا كانت و هي شحنة الإيون المتحرك في المجال 8 بسرعة 
قدرها ؟ فإن القوة المؤثرة عليه هي : 


8 ]1 
وهذه القوى تساوي القوة الطاردة المركزية أي أن : 
من 
1 ع 01718 
(15١-ه)‏ لو أ وه وسو ما 81/7 ن 1-2 


وحيث إن 8.0 ,7 معروفة فإنه بمعرفة 8 يمكن معرفة م للايون. وقد وجد بالتجربة 
أنه إذا كانت سر. عة الذرات أحادية التأين (20525 1021260 لإ[عدذ5) تساوي 
و/ذة 107 ا 2.1 في مجال مغناطيسى قدره 76513 0.13 فإن نصف القطر الملاحظ يساوي 
0 0.2 ومنه نجد أن : 

2.1 >75 


عا 20 
(أ-10 »ا 2) 10-17 »< 1.3) 


1 
1 
وإذا كانت شحنة الإيون هي : 
1.6106 دو 
تكون كتلته هي : 
ع 10-6 << 2.0 ع وم 
ويستخدم مطياف الكتلة أيضا للكشف عن النظائر. وهى تلك النويات التى لها العدذد 


41 الكهربية والمغناطيسية 


(0-؟1١1)‏ مسائل 


.2 مجال مغناطيسي حثه 8 يساوي وبر/متر' ويتجه مع المحور‎ -١ 


السطح يعمل زاوية قدرها 6'مع المحور 2. 


؟ - مجال مخناطيسي يتجه مع المحور #وتتغير قيمته. 8, مع اتجاه «حسب العلاقة : 
(2/002) +1) م8 - 8 
حيث 80 » ن< تثابتان . (لا تتغير 8 مع لاأو 2 ) 
أثيت أن كثافة التدفق © المارة خلال مستطيل يقع في المستوى إ< طوله 2 وعرضه 
ومركزه يقع في النقطة ©-< و 8-0 تساوي : 
همهم + )اهم عي 

حيث 8)0 قيمة الحث عند مركز المستطيل. افترض أن جهة المستطيل الي 
طولها ١‏ توازي محور *. 

*“- سلكان طويلان متوازيان يحمل كل منهما تيارا قدره 1 في اتجاهين متعاكسين كما في 
الشكل. احسب قيمة المجال عند النقطة 5. 


الس بيجي بويا 


- سلكان طويلان متوازيان المسافة بينهما ؟ , ٠‏ متر يحمل أحدهما تيارا قدره ٠١‏ أمبير 
والآخر ه١‏ أمبير ىا في الرسم . احسب المجال المغناطيسبى عند النقطتين 21 » 2آ. 


0.11 مخ 20 


منمكة] 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي 4 


سلك طوله /يمر به تيار قدره 1 . هذا السلك سهل الثني يمكن أن يأخذ الشكل 
الدائري أو المربع أو المستطيل أي هذه الأشكال يكون المجال المغناطيسي في مركزه 
أكر 


5 كابل ذو موصلين متحدي المحور (©اطةه 1ةندمه) طويل نصف قطر الموصل 
الداخلي :: أما الموصل الخارجي فنصف قطره الخارجي ,: والداخلي نكما في 
الشكل. يحمل أحد الموصلين تيارا 
كهربيا قيمته 1 ويحمل الموصل الثاني 
التيار نفسه ولكنه ف اتجاه معاكس 


تعبيرا رياضيا يوضح العلاقة بين 8 و ل 
حيث تأخذ : قيمتها من 0-: إلى -: 47 


/- موصل اسطواني أجوف نصف قطره 
الداخلي : والخارجي «: ويحمل تيارا 
قدره 1 وكثافة اليان دعر سكليه عن 
الموصل احسب المجال المغناطيسى 8 0 
عندما تكون وا لوو دنم 
وي <حءفي الحالات التالية : 
| تتغير 3 خطيا (لزاتةعهنا) مع المسافة في المنطقة الواقعة بين :و 2د» 
(152 > + > 11) حسب 05 ت (303 حيث » مقدار ثابت . 
ب - تتغير 1 مع المسافة في المنطقة نفسها حسب المعادلة 8,2 > (3)5 


جا ماقيمة ٠»‏ و6. 


4- يحمل ملف دائري تيارا شدته 1 فإذا كانت 77 عدد لفاته و+ نصف قطره فاحسب 
الشغل المبذول لإدارة الملفك في مجال مغناطيسي كثافة فيضه «حثه المغناطيسي 
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8 » وذلك من الوضع الذي تكون فيه 0 > م6 إلى ”180 - 6 حيث 6 هي الزاوية 
بين اتجاه المجال المغناطيسى المؤثر والعمود على مستوى الملف فإذا كان 
1-1 أمبير» 11-100 لفةء م5 - » 1.5 - 8 وبر/ متر' فاحسب الشغل . 

14 ملف مستطيل يحمل تيارا قدره 0 ظ ظ 
أمبير واقع قرب سلك طويل ٌْ ظ 


5 5 0.3 م30 -1 د 
كما في الشكل يحمل تيارا قدره 
١‏ ا احسب مقدار واتجاه --0 سمه 
القوة المؤثرة على الملف . ' 
-٠‏ ليكن لدينا سلكان طويلان المسافة : 
بين| : يجري في أحدهما تيار مقداره ١‏ 
1 والأخرى ضعف 1 ولكن يضاده في , ١‏ 
الا#جاه. احسب كثافة الفيض : 
المغناطيسي عند النقطة 8. 1 


-١‏ باستخدام قانون أمبير لكثافة الفيض المغناطيسى احسب كثافة الفيض 
المغناطيسى لسلك يمر به تيار 1 عند نقطة تبعد :من السلك . 


7 ليكن لدينا سلكان طويلان المسافة بينهها 4 ويجري في أحدهما تيار مقداره 1 
والآخر التيار نفسه ولكن يضاده في الاتجاه. أثبت أن كثافة الفيض 8عند النقطة 
م التي تكون على البعد نفسه من . 
السلكين هي : 


20 
(2ل +2ه4)ج - 


-515 


515 


-7 


-5١4 


المجالات المغناطيسية للتيار الكهربي هىيى > 


بتطبيق قانون أمبير احسب كثافة الفيض المغناطيسي على مسافة + من مركز 
موصل اسطواني أجوف نصف قطره 
الداخلي ه والخارجي ١‏ وشدة التيار 
المار فيه آ. علما بأن التيار موزع 


باتتظام خلال سطح الموصل . 5 


نصف دائري ويمر به تيار 


كهربي مقذاره 1 احسب 3 
6 82 
0 


نصف الدائرة . 1 


قرص دائري معزول نصف قطره 2 مشحون بشكل منتظم بكثافة سطحية © وهو 
يدور حول مركزه بسرعة زاوية (ه) والمطلوب : 

. إيجاد المجال المغناطيسي الناتج عند مركز القرص‎ -١ 

ب - إيجاد المجال المغناطيسي عند نقطة تقع على محوره وتبعد عن مركزه بمقدار 


0 حيث 2-0 60 


صفيحة طويلة ورقيقة جدا «مهملة السماكة» من مادة النحاس عرضها 2. 
احسب المجال المغناطيسبى عند نقطة تبعد مسافة *1 من مركز الصفيحة والمتعامد 
معها. 

ملف طويل يتألف من عدد من اللفات الدائرية المتلاصقة. نصف قطر الملف 
0سم ويحمل تيارا قدره 1.0 أمبير فإذا كان الحث المغناطيسبى 8 عند مركز الملف 


يساوي 4 10 < 1.4 وبر/متر”. فاحسب عدد لفات الملف . 


سلك طويل يحمل تيارا شدته 50 أمبيرا . وضع في محال مغناطيسي منتنظم قيمة حثه 


سنا 


--56 


لو 5 


-١ 


- 3> 


-7* 
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8 بر/متر" ويصنع السلك زاوية قدرها “30 مع اتجاه المجال . 
احسب القوة الواقعة على وحدة الأطوال للسلك . 


ملف مستطيل الشكل طوله 0.12 مترا وعرضه 0.18 مترا يتألف من 240 لفة من 
سلك رفيع ما هو عزم ثنائي القطب (:5عدمم عءاومن3) لهذا الملف حينا يحمل 
تيارا قيمته 60 أمبيراء عزم الازدواج إذا وضع المستطيل في محال مغناطيسي منتظم 
قيمة حثه 8 - 0.24 وبر/ مثر" ويصنع زاوية قدرها ”30 مع مستوى الملف . 


شحنة نقطية مقدارها “10 كا 1.8 كولوم تتحرك في اتجاه محور السينات بسرعة 
قدرها 800 متر/ ثانية . يوجد محال مغناطيسي في المستوى 2[ ويعمل زاوية قدرها 
6 مع محور [ فإذا كان الحث المغناطيسي 8 يساوي 0.72 نيوتن / أمبير - متر 
فاحسب قيمة القوة المغناطيسية على الشحنة وحدد اتجاهها . 


مجال كهربي قيمته 200 فولت / متر ومجال مغناطيسي قيمة حثه 0.80 نيوتن / أمبير - 
متر يؤثران على إلكترون فكانت محصلتهما تساوي الصفر. فإذا كان المجالان 
متعامدين ما هى قيمة سرعة الإلكترون؟ وما هو اتجاهها؟ 


ديوترون «2ه20ع)ناء0 (كتلته م2 وشحنته ع+) سورع من حالة السكون 
خلال جهد كهربي قيمته 500 فولت فاكتسب سرعة قدرها 
لد ما هو نصف قطر مداره إذا وضع في مجال مغناطيسي قدره 0.5 
وبر/متر"؟ 


شحنة قيمتها 5“ 10<ا 6 كولوم تتحرك بسرعة قدرها 1500 متر/ثانية في اتجاه 
محور * وفي مجال مغناطيسي قدره 80 نيوتن / أمبير ‏ متر واقع في المستوى ( 
ويصنع زاوية قدرها 30 مع 

احسب قيمة وانجاه القوة المؤئرة على هذه الشحنة . 


- 75 


"6 


- 35 


- ”7/ 


- 


جسيم » يسير في مسار دائري نصف قطره 5 متر وذلك في مجال مغناطيسي 
كثافة فيضه 1.2 وبر/مثر"'. احسب: 

| سرعة الجسيم . 

ب - زمن الدورة الواحدة. 

ج ‏ طاقة الحركة بالإلكترون فولت. 

د فرق الجهد اللازم لإكسابه هذه الطاقة. 


تستعمل ظاهرة هول لحساب عدد الشحنات الحرّة لوحدة الحجم (2) للمواد. 
فإذا كانت المادة عبارة عن شريحة سمكها 2م15 ويمر مها تيار كهربي مقداره 124 
ثم وضعت في مجال مغناطيسي حثه 1.878/6/:07 فكان مقدار جهد هول 0.1221 
ما قيمة 2 لهذه المادة . 


إذا كانت سرعة إلكترون تساوي 107 متر/ ثانية وكان اتجاه السرعة متعامدا مع 
بجال مغناطيسي . ما هي شدة هذا المجال إذا كان قطر مدار الإلكترون يساوي 


بروتون وديوترون ودقيقة » تم تعجيلها جميعا بواسطة جهد معين ثم أدخلت في 
محال مغناطيسي منتظم عمودي على اتجاه حركتها . قارن بين طاقة حركتها . وإذا 


ودقيقة 0. 


في مطياف الكتلة كانت شدة المجال الكهربي 8 بين لوحى المكثئف 150 
فولت /سم والحث المغناطيسي 8 لكل من المجالين المغناطيسيين 0.5 وبر/متر' . 
فإذا كانت الايونات الداخلة للجهاز هي النظائر الشلاثة للمغنسيوم 
.21 , ج2531 و]بركة وشحنة كل منهم موجبة ومساوية لشحنة الإلكترون. 
فأوفجد المسافة بين الخطوط المتكونة على اللوح الفوتوغراني بواسطة النظائر 
الثلاثة مع اعتبار أن الوزن الذري لكل نظير يساوي عدده الكتلي مضروبا في 
وزن ذرة الهيدروجين وهو (مع24 10 << 1.673). 


ام اا ااا 2111110طظغ2 


0 ] عناع دع دصرو ماع11 
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© الحث المتبادل © توصيل ملفات الحث © سريان 
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© المحول © البيتاترون © طريقة ملف الاستكشاف لقياس 
التدفق المغناطيسى © مسائل . 


)١-5(‏ مقدمة 


110100000 


اكتشف العالم أمبير وعلماء آخرون, مثل أراقو (280:ى .5) وبيوت (8100 .1.8) , خلال 
العشر سنوات التي تلت عام 6م اكتشافات عديدة ومهمة حول المجال 
المغناطيسي الناتج عن مرور تيار كهربي في الموصلات كما ورد في الفصل الخامس . 
وأعقب ذلك دراسة للقوى بين موصلين يحملان تيارين كهربائيين وكذلك بين 
المغناطيسات (21388615) والموصلات الي ثمر مبأ تيارات كهربية. وفي خلال العامين 
18م وا مام اكتشف العالم فاراداي (53:848 .34) من بريطانيا وهنري 
(11685 .3) من الولايات المتحدة ولنز (2معمآ ]) من روسيا إمكانية الحصول على تيار 
كهربي باستعمال المجالات المغناطيسية وكان للعالم فاراداي الأسبقية في اكتشاف الحقائق 
عن هذه الظاهرة . 


"944 


ذه الكهربية والمغناطيسية 


يمثل الشكل )5-١(‏ تجربة فاراداي 
وهو عبارة عن ملف يتصل طرفاه 
بجلفانومتر. لقياس شدة التيار. وقضيب 
مغناطسى فإذا كان الملف والقضيب 
المغناطيسي مستقرين فلا يمر تيار في 
الجلفانومتر أما إذا تحرك أحدهما فإنه سيمر 
تيار كهربي حثي » ناتج عن قوة دافعة 
كهربية حثية» يتحدد اتجاهه حسب تجاه 
الحركة . 

وكان لاكتشاف فاراداي أهمية كبرى 
في الحياة العملية فهو الأساس في تشغيل 
كل مولدات الكهرباء التي تمد بالقوة 
الكهربية. ولقد تحقق فاراداي من أهمية 
اكتشافه فركب مولدا ينتج تيارا صغيرا وكان 


شكل (51): ملف يتصل طرفاه بجلفانومتر 
وقضيب مغناطيسي بداخله, 
لتحقيق قانون فاراداي 
الكهرومغناطيسى عند حركة 
الملف أو المغناطيس . 


لا يتجاوز عمله المختبرات فقط . وتطورت وسائل تشييد المولدات حتى أنتج أول مولد 


كهربي تجاري في عام 5 ميلادية . 


ويضيف هذا الاكتشاف لونا جديدا ومه) لإنتاج الطاقة وهو تحول الطاقة 


لميكانيكية إلى طاقة كهربية . 


(5؟) حركة موصل في مجال مغناطيسي 


14 عتأعصعة11 د ضذ 00301105 3 01 دندم 1101 


لقد درس في الفصل الخامس بند (5-/) حركة موصل طوله / موضوع في مجال 

مغناطيسي حثه 8 ويمر به تيار كهربي 1 ووجد أن القوة الواقعة عليه تتناسب طرديا مع 

طوله ] ومع التيار المار به 1 وكذلك الحث المغناطيسي 8 حسب المعادلة (//6-1) وهي : 
)5-1١(‏ أ وو قوع 


الحث الكهرومغناطيسي وم 


إذا تحرك قضيب موصل طوله ! بسرعة قدرها في الاتجاه العمودي على / في مجال 
مغناطيسي منتظم حثه 8 واتجاهه عمودي على كل من “و1 كا في الشكل (2)5-7 
وحيث إن الموصل يحتوي على إلكترونات حرة» فإنه حسب البند (ه-١٠)‏ تكون هذه 
الإلكترونات خاضعة لقوة قدرها: 
5-١‏ لم006 .. 98 يآ 
نتيجة تحركها بسرعة “في اتجاه عمودي على 8. ويكون اتجاه هذه القوة واقع على 
امتداد السلك مه صوب الطرف «. ونتيجة لذلك فإن الإلكترونات الحرة 0 ستندفع 
وتتراكم عند الطرف ١‏ الذي يصبح سالبا وفي الوقت نفسه يصبح الطرف ه موجبا وينشأً 
بذلك مجال كهربي يتجه من 3 إلى م. ويستمر تراكم الإلكترونات الحرة حتى تتعادل القوة 
الكهربية مع القوة المغناطيسية وعند ذلك يتوقف تراكم الإلكترونات . 


2 ع8 
وحسب المعادلة (؟5-9) تكون قيمة 0004 ١‏ 0 
2:18 يح :وود دام 
0 
8 
أما إذا كان المجال غير متعامد مع ع 
التبرعة فإ فل 0< تقليب: ترصال لوقه يندز 
1 000 في مجال مغناطيسي مننظم 
ب -5) 0 8 حا يتجه عمدديا مع سرعة 
القضيب و]. 
وتكون القوة الدافعة الكهربية الحئية بين طرفي الموصل الذي طوله / هى : 


(5-54) 8 دز هي دع 

وبذلك يعد الموصل مصدرا لقوة دافعة كهربية تعرف بالقوة الدافعة التأثيرية ع 
تؤدي إلى مرور تيار كهربي 1. وإذا وصلت الدائرة المبينة في الشكل (5-9) والذي ينزلق 
فيها الموصل 20 دون احتكاك على ضلعي سلك آخر ثابت يتخذ شكل الحرف 11 قاطعا 
خطوط القوى للمجال المغناطيسي العمودي على الورقة إلى الداخل تتولد ق. د. ك . 


نضا الكهربية والمغناطيسية 


ولحساب القوة الدافعة التأثيرية 
المتولدة بين طرفي السلك 0 نتبع ما يل : 


تؤدي حركة السلك إلى اليمين إلى *» 
مرور تيار تأثيري 1 من إلى 5 خخارج السلك : 
ومن ل إلى 2 داخل السلك شكل (5-7). 
وطبقا لقاعدة فلمنج لليد اليسرى فإن 5 
السلك 5ه (الذي أصبح يمر به تيار تأثيري 
1 نتيجة حركته إلى اليمين) سوف يتأئر بقوة شكل (5-8): ينزلق قضيب موصل طوله / 
قدرها 5 إلى اليسار أي في اتجاه مضاد لاتجاه على قضيب آخر يتخذ شكل 
حركته طبقا للمعادلة .)5-١(‏ الحرف نا في مجال مغناطيسي . 


ولذا فإنه لابد أن يبذل شغل ضد هذه القوة لكي يحافظ على استمرار الحركة 
إلى اليمين أي على استمرار تولد القوة الدافعة التأثيرية والتيار التأثيري . فإذا فرض أن 
السلك ك سيتحرك مسافة قدرها +4 في زمن قدرها 0 بسرعة »فإن عنصر الشغل لذو 
في تحريك السلك هو: 


عرل2 ع /قال 
غ0 < عل 
غلب2 ع /لال . 


وبالتعويض عن 7 من المعادلة )5-١(‏ يحصل على : 
ل /1 ع لال 
ولا كان المقدار :1.0 هو الشحنة التأثيرية التي تحركت في الزمن 1ل فإِن : 


8/00 - /لال 


وقد سبق أن عرف أن القوة الدافعة الكهربائية لمصدر بأنها المةنين العفل الممذول 
لتحريك الشحنة وبين كمية هذه الشحنة . 


ا[ [ ز[ ز [ ز ز [ز ز ز ز 11000 


الحث الكهرومغناطيسي انا 


8 00 
وهي تمثل المعادلة (5-4) نفسها. 
وإذا كانت 2 مقاومة السلك فإنه ينشأ عن هذه القوة الدافعة المستحثة تيار 


0-0 ل 0 
2 20 
ولقد ورد في الفصل الرابع بند (7-4) أن القدرة الضائعة في المقاومة 1 هي : 
5-0 ب 197”7) 2202م دع دم 


وقد بذلت مقابل ذلك طاقة ميكانيكية لتحريك القضيب الخاضع لقوة 8 تعطى 
بالعلاقة )5-١(‏ وتكون القدرة المبذولة هي : 
ال ال 5 ذه 


1م د بر د لسار - 
01 5 غ01 


وبالتعويض من المعادلة (5-5) عن 1 يحصل على : 
نزتم - للك م 
0 202 . 


وهي القيمة نفسها السابقة للقدرة الضائعة [معادلة (/5-0)] بشكل كهربي مما يدل على 
أن الطاقة المتولدة قد صرف مقابلها طاقة ميكانيكية مساوية لها. 


فإذا فيست 8 يوحدات (ويبر/متر " م717 ). بالمتر و7 (بالمتر/ ثانية 60 
فإن القوة الدافعة الكهربائية [(ق.د.ك) (.8.34.5) ] تقاس بوحدات 
(جول/ كولوم . . . ©/3 أو الفولت ...007. 


وقد استنتجت المعادلة (5-5) للحالة الخاصة التي يكون فيها المجال منتظما 
(ممنهد) والتي يكو ن فيها طول القضيب وسرعته واتجاه المجال متعامدة. أما في الحالة 
العامة فإن: 


لضن الكهربية والمغناطيسية 
(0أ-5) ...هضوم 6ص /لرظدع0 


جه جد الى ب 
7 . (8 << 97) ع 08 .. 
(دب-) /ه. »© | -ع :: 


وحسب المعادلة إ("اب - 5) يكون : 
0-9 ... لك. '8 | دع 

حيث !ف عنصر الطول من الموصل الذي 

طوله 'والذي يتحرك بسرعة ؟ في بجال شكل (5-4): يتحرك عنصر الطول لك من 


مغناطيسى حثه 8. و6 الزاوية بين 7و 8. و4 1 في 

2 مجال مغناطيسى 8 . بحيث 
الزاوية بين / والعمود على المستوى المحدد تكون «و اك و 8 غير متعامدة 
بوساطة و8 كا في شكل (5-5) . (الحالة العامة) . 
مثال(١-5)‏ 


إذا كان الحث 8 في اللنطقة ما بين قطبي مغناطيس كهربي يساوي 
2 0.5 فاحسب القوة الدافعة الكهربية المستحثة في موصل مستقيم طوله 10 
وعمودي على 8 ويتحرك في الاتجاه العمودي على طوله وعلى 8 بسرعة 152/5. 


الحجل 
القوة الدافعة الكهربية المستحثة تعطى بالمعادلة : 
4 05 0 طأد 8/9 داع 


...8- 908 


م 
لل 
6 


ولا - بد , م0.11 <: , لسر/ط8ا 0.5 د88 


17 - 1< 0.1 << 0.5 ع © .. 


5 الحث الكهرومغناطيسي 56 
7-5١‏ قانون فاراداي 


الوط ”132023 


تابع فاراداي تجاربه. إلى جانب تجربته التى ذكرت في البند »)١-5(‏ حيث استبدل 
المغناطيس بدائرة كهربية مكونة من ملف ابتداني © وبطارية 8 ومقاومة متغيرة ومفتاح 
ككاني الشكل (5-5) بين| أبقي على الدائرة الأخرى المكونة من ملف ثانوي © يتصل 
طرفاه بجلفانومتر 0. 


فإذا مر تيار في الملف الابتدائي © فإنه لا يصحبه مرور تيار في الملف الثانوي 
© لأنه لا توجد حركة نسسبية (1001100 ©2]110اء) ولكن عند لحظة غلق الدائرة وفتحها 
يحدث تيار مفاجىء في الملف 02 وني هذه الحالة تتكون الحركة النسبية من نمو أو 
اضمحلال (لإوءع0 :0 ط)بناووع) للمجال المغناطيسي الناتج عن التيار المار في الملف ,©. 


ويمثل الشكل (5-15) وضع غلق الدائرة الابتدائية» فنمو التيار في الملف 
© ينتج زيادة في المجال المغناطيسي من اليمين إلى الشمال داخل الملفين» فكلما زاد 
الفيض المغناطيسي الناتج من الملف ,© يتولد تيار ينتج مجالا مغناطيسيا في الملف © 
يعاكس اتجاه المجال المغناطيسبى في الملف ,ع وحيث إن اتجاه المجالين متعاكسان فإن 
اتجاه التيارين متعاكسان . 


60 وب 9 
شكل (ه-6): ملفان أحدهما يتصل ببطارية والآخر بجلفانومتر: 
١‏ غلق دائرة الملف الابتدائي . 

ب - فتح دائرة الملف الابتدائي . 


كو" الكهربية والمغناطيسية 


بين| يمثل الشكل (هبس- 5) وضصع فتح الدائرة الابتدائية فكلا تناقص التيار في 
© بحيث يمنع (5غهعناع2م) اتماهه تقليل المجال المغناطيسي أي أنه سينتج يمالا 
مغناطيسيا في الملف ,0 له الاتجاه نفسه وهذا يعني أن اتجاه التيار الحثي في الملف 02 له 
اتجاه التيار نفسه ف 6 


وتحدث ظواهر مماثلة عند بقاء الدائرة الابتدائية مغلقة وزيادة شدة التيار في 
الملف ,0 أو انقاصه بواسطة المقاومة المتغيرة أو تحريك أحد الملفين بالنسبة للآخر. 


ويمكن تلخيص اتجاه التيار التأثيري في الملف الثانوي كالتالي : 

يكون اتجاه التيار التأثيري عكس اتجاه التيار الابتدائي في حالة الاقتراب أو 
ازدياد التيار الابتدائى أوغلق الدائرة الابتدائية . بين| يكون اتجاه التيار التأثيري في اتجاه 
التيار الابتدائي في حالة الابتعاد أو نقص شدة التيار الابتدائي أو فتح الدائرة 
الابتدائية . 


لقد استنتج فاراداي من مجموع تجاربه أن التغير في الفيض المغناطيسى © الذي 
يخترق الملف ,0 هو العامل المؤثر في إنتاج القوة الدافعة الكهربية الحثية «التأثيرية» بغعض 
النظر عن كون هذا التغير يحدث بواسطة مغناطيس أو بواسطة ملف اخر متحرك أو 


ثابت . 


ولذلك فقانون فاراداي ينص على : 
«تتناسب القوة الدافعة الكهربية التأثيرية © ا متولدة في دائرة مغلقة مع معدل 
التغير في الفيض ا مغناطيسى 04/46 خلال هذه الدائرة» . 


ولاثبات ذلك فعند تحريك السلك طه. شكل 5-5 مسافة قدرها :نك إلى 
اليمين فإن مساحة المقطع 506 للدائرة المغلقة سوف تنقص بمقدار: 
عدل/ - 05 


الحث الكهرومغناطيسي وم 
عند ذلك يتغير التدفق المغناطيسبى خلال الدائرة بالمقدار: 
81 - 805 - هل 
بقسمة طرفي المعادلة على 04 نجد أن : 


ع0 004 
(١٠٠-ك5)‏ لمم 87-819 د 
غ0 ك2 


بمقارنة هذه المعادلة مع المعادلة (ه-5) يحصل على قيمة القوة الدافعة الحثية © : 


أما اتجاه التيار الحثى والقوة الذافعة الكهربية الحنية -فيحددههما قانون لينز 
197 ونترعر]) الذي ينص 7 

«يكون للتيار ا حثي انجاه بحيث يعطي فيضا مغناطيسيا له انجاه يعاكس التغير 
في الفيض ا مغناطيسي الأصلي ا مسبب له» . 
أي أن القوة الدافعة الكهربية الحثية ع عكسية بحيث تكون موجبة عندما تكون 086/06 
سالبة وتكون سالبة عندما تكون 08/06 موجبة . 


وتصبح المعادلة )5-1١١(‏ كالتالي : 


بالمعادلة : 


5 04 
(اتاج-5) 2.2.2 دم د 


يلخن ظ الكهربية والمغناطيسية 
وإذا كانت © ناتجة عن حركة ملف, عدد لفاته 81 , في مجال مغناطيسي فإن : 


هذ ى__ (0085 


1ل 01 
وإذا كانت *1 هي مقاومة الملف. فإن قيمة التيار التأثيري المار فيه يعطى بالمعادلة : 


5١11-ك)‏ 0 ا 
21 2117 
أما الشحنة التأثيرية فتعطى من المعادلة التالية : 
1 
9٠اب-6) ٠‏ هو --غ1 دوق 


مثال(5-5) 

ملف حلزوني طويل عدد لفاته 200 لفة في السنتيمتر. حمل تيارا شدته له 1.5 
وقطر الملف وضع عند مركزه ملف مكون من عشر لفات بحيث يكون المجال 
المغناطيسي موازيا لمحور الملف الأخير, فإذا انقص التيار في الملف الحلزوني إلى الصفر 
ثم زيد في الاتجاه المضاد ليصل إلى 6 1.5 بمعدل مرة كل 0.05 من الثانية» فها مقدار 
القوة الدافعة الكهربية التأثيرية في الملف الصغير أثناء تغير التيار؟ 


الحجل 
تحسب أولا قيمة الحث المغناطيسي داخل الملف الحلزوني 8. 
10-2 »ا 3.8 - 1.5 > 102 “ا 200 2< 10-7 كا جي4 - 1 لكوم 8 
ثم تحسب مساحة مقطع الملف الصغير وهي تساوي مساحة مقطع الملف الكبير 5. 
م4 10 »ا 3.1 - 102(2 ؟ 1.0) م - ضرع دو 
1037/6 ع 1.2 - 10-4 3.1 »10-2 2« 3.8 - 85 - قي 


هذا الفيض يتغير إلى 10-5180 »< 1.2 - في خلال من الثانية 


1.21053-07-) كول 
2517 4.8 5 امت هاف ا د لك 
005 01 


الحث الكهرومغناطيسي لم 


3 
(4.8105) “2-101 د مدع :. 


37« 4.8 ع 


ويلاحظ أن ع موجبة في حين أن 05/46 سالبة . 


مثال(”-5") 

ملف عدد لفاته 1000 لفة ومقاومته 4009 ملفوف على عصا خشبية نصف قطرها 
0 سم فإذا وضع الملف في مجال مغناطيسي قيمته 9000 أمبير لفة / متروكان موازيا لطول 
العصا ثم انخفض المجال فجأة إلى الصفر فاحسب مقدار الشحنة المارة خلال 
جلفانومتر قذفي مقاومته 200 أوم متصل مع الملف. وما قيمة الشحنة لو انخفض المجال 
إلى النصف . 


الحل 
حسب المعادلتين )5-1١8(‏ و(18١‏ ب - 5) يحصل على : 


5 55 ف 
شاع ا 80 غ11 


لس - 112 دن 
لهم - 04 


حيث 5 مساحة الملف. 77 عدد لفاته و2 المقاومة الكلية للدائرة 
1000 
- ل .0 


©1056 2 5.92 ع 2)0.01(2 ا 9000 >< 107 6 ج47 »ا نسم 
(400 + 200) 


د 4 
9220-2 
1 11م هر 1 
(11-ج11) كمرح 011 ذم | د--هه| ج-دو: 
2 بول 8 


©2105 2.96 > (9000-4500) :0.01(2) 10-7 ؟ ع4 > 


٠٠‏ الكهربية والمغناطيسية 


مثال(5-5) 

قضيب من النحاس طوله / يدور بسرعة زاوية قدرها ده في مجال مغناطيسي منتظم 
حثه 8 ى) في الشكل التالي. احسب القوة الدافعة الكهربية المتولدة بين طرفي 
الحل 

إذا تحرك عنصر صغير طوله 7ل من القضيب بسرعة قدرها ؟عمودية على المجال 
المغناطيسي فإن القوة الدافعة الكهربية حسب المعادلة (/5) هي : 

٠‏ 01 عل 

وبذلك تكون القوة الدافعة بين طرفي القضيب هي : 


1 
]1 ا دع 
0 
لآ 
ل له)8 ا - 

0 
1 

مامه دع .. 
2 
وهناك طريقة أخرى للحل 


فإذا فرض أنه عند الحظة ما كان الفيض المحاط بالقطاع 200 يعطى بالمعادلة : 


(60 12ل 8 - و8 - و 
ا 


2 1 000 1 04 
801 سدع 814 
2 غ0 2 1 


وهذه قيمة 8 محققة بذلك قانون فاراداي . 


الحث الكهرومغناطيسي ٠١١‏ 


)١1-9-7(‏ قانون فاراداي والمجال الكهربي الحثي 
حنساععاء - لعع نلصا لسه جو 5* 9و0همة 1 
لقد وجد في البند السابق (5-”7): وحسب الشكل (5-8)» أن التغير في 
الفيض المغناطيسي للملف الأول بالنسبة للزمن 2 تصحبه قوة دافعة كهربية 
في الملف الثاني. ولذلك إذا وضعت حلقة دائرية (م100) في مجال مغناطيسي متغبر 
بالنسبة للزمن تنشاً قوة دافعة كهربية حثية نتيجة لتكون شحنات ناقلة (#تعتمده) 
متحركة تعطى تيارا حثيا . 


وبصورة أخرى يمكن القول إن التغير في الحث المغناطيسي 8 ولّد مجالا كهربيا 
حثيا يختلف من نقطة إلى أخرى على الحلقة . هذا المجال الكهربي الحثي يشبه المجالات 
الكهربية الحقيقية الناتجة عن شحنات ساكنة حيث يمكن أن يؤثر على شحنة اختبار 
0 بقوة قدرها /01 - 7 ولذلك ينص قانون فاراداي في هذه الحالة على : 


«ا مجال ا مغناطيسي ا منغير ينتج جالا كهر بيا» 
(للء5! عتتاععاء ضد عع© :00م 0أء15 ء3اع77ع1182: ع71أوضودك 4 ) 
يمئل الشكل (5-1) حلقة دائرية 
نصف قطرها + وضعت في محال مغناطيسي 
منتظم 8 تتزايد قيمته بنسبة ثابتة» أي : ْ 1 


08 
01 2ج لد 
ا 2 ) 


عند كل نقطة. ولذلك يَنشأ قوة دافعة 5 

كهربية حثية قيمتهاء. حسب المعادلة 

(١1ب-2))1‏ هي : شكل (5-5): حلقة دائرية نصف قطرها » 
0 منتظم تتزايد قيمته بنسبة 


04 ش ثابتة . 


يلف الكهربية والمغناطيسية 


وإذا فرض أن شحنة اختبار مو تتحرك حول الحلقة فإن الشغل الواقع على هذه الشحنة 
لكل دورة يساوي 890 . وبصورة أخرى إذا كانت القوة على الشحنة مو هي '5مو 
والطول الذي يقع عليه تأثير القوة هو :2 فإن الشغل يساوي 0015/26 وبمساواة 


المقدارين يحصل على : 
2 و '8 ع 008 
+22 8 ددع .0 
وبصورة عامة يمكن أن تكتب هذه المعادلة بالصورة : 
(5-1185) 701 له 08 دع 
(5١1اب-5)‏ - -- له علق 
01 
08 
)5-1١60(‏ 7 4س |--نه. عق 
01 


والإشارة السالبة تعني أن اتجاه المجال الكهربي يعاكس اتجاه الحث المغناطيسي 8. وذلك 


وتسمى المعادلة )5-١6(‏ التكاملية بمعادلة ماكسويل (000هدناوء 1اء<:ة34) 
المشتقة من معادلة فاراداي . 


أما إذا خركت الحلقة بسرعة قدرها ؟بينم| كان الحث المغناطيسي 8 ثابتا فإن القوة 
الدافعة الكهربية الحثية تعطى بالمعادلة التالية : 

05-15١‏ 0 له (8 > م دع 
وذلك حسب المعادلة (مب -5). 


ولذلك فالمعادلة )5-١6(‏ تمثل القوة الدافعة الحثية في دائرة مغلقة نتيجة لتغير 


الحث المغناطيسي بالنسبة للزمن بينم تمثل المعادلة (5-15) القوة الدافعة الكهربية الحثية 
ف دائرة مغلقة تتحرك في مجال مغناطيسي ثابت ”8“ بسرعة قدرها ,. وإذا حصل 


الحث الكهر ومغناطيسي م5 


التغييران بشكل تتابعي بحيث يتغير 8 مع الزمن وتتحرك الدائرة المغلقة بسرعة قدرها 
607 فإن القوة الدافعة الكهربية تعطى في هذه الحالة بالمعادلة : 


25-10 52000 ات | -له. (8 »ده لدع 


5 


وهذه هى الحالة العامة ٠.‏ 


ويمكن الحصول على المعادلة )5-١6(‏ عند ثبوت 8 (أي 22-0) بينما 
يمكن الحصول على المعادلة (5-15) بثبوت الحلقة المغلقة (أي 0 - ). 


المجال الكهربي الحثي الناتج عن عملية الحث له علاقة بمعدل تغير المجال 
المغناطيسي وليست له علاقة بالشحنات. وعلى الرغم من أن لكل منها تأثير على 
الشحنات إلا أنه توجد بينها فوارق . 


خطوط القوى الكهربية الناتجة عن الحث المغناطيسي يمكن أن تكون على شكل 


حلقة مقفلة كيا في شكل (5-5) بينما خطوط القوى للمجال الناتج عن الشحنات 
الساكنة دائ| ترسم لتبدأ من شحنة موجبة وتنتهي بشحنة سالبة . 


سبق أن وجد في الفصل الثاني أن فرق الجهد بين نقطتين يعطى بالمعادلة : 


لف 
)5-11١6(‏ 1ه و8 ا 0 
فإذا انطبقت ه على ١‏ فمعنى ذلك أن المسار مغلق ويكون فرق الجهد مساويا للصفر 
أي أن : 
(104-ب-5)... ممع - لك .8ل 


ولكن في حالة المجال الحثي الناتج عن تغير المجال المغناطيسى فالحال غير ذلك حيث 
إن المقدار /54 # لا يساوي الصفر بينما يساوي 058/36. وذلك حسب المعادلة 
(85اس ب 25 


ال الكهربية والمغناطيسية 


ولذلك فالمجال الكهربي الناتج عن الشحنات المستقرة يكون محفوظا 
(©085638)09ع) بين] المجال الحثي الآخر غير محفوظ (085625730006© 08م) ولذلك 
فالجهد الكهربي الذي يعرف فقط بالقوة المحفوظة (1050 00856503617) ليس له معنى 
بالنسبة للمجالات الكهربية الناتجة عن الحث المغناطيسى . 


مثال(6-") 
إذا فرض أن الحث المغناطيسي 8 يتزايد بمعدل 2 فإذا كانت 8 نصف قطر 


الدائرة المحيطة بالمجال المغناطيسي الكلي» ماعن لندة لمجال الكهربي الحثي عند أي 
قيمة لنصف القطر : ؟ كما في شكل (5-5) مع افتراض أن : 


5 08 
2.5 0.1 جح لس .د 1062 1-2 
01 ش 
الحجل 
إذا كان 1 > فإن الفيض المغناطيبى © خلال الحلقة هو: 
(ضع) 8 دي 
(ه) - لآ 
د -دته.عة 
هل هل 
سس ويس دار سس اح (2202) 1 
01 04 
5 5 1 ل 1 
1037/0 » 2.5 > (0.1) 1025 5) دس لاع لد د 88 
2 غ46 20 


بافتراض أن من5  -‏ 
أما إذا كان * < : فإن الفيض المغناطيسي في هذه الحالة يساوي : 
585 8ه د رلو8 | دي 
وبتطبيق المعادلة (ه) يحصل على : 


ل وي 08 04 
012 سح ا .2 لس اج (2722) (1) 
كك 1ل 08 


00 2-0 
وهذه المحادلة تؤول إلى المعادلة (ه) بوضع 8د أما إذا كان 2 < : فإن 
ممع ع نل 8 ] لأن الحلقة في هذه الحالة خارج نطاق المجال المغناطيسي . 


مثال(5-5) 
حلقة مستطيلة الشكل عرضها !وطوفا * يتغير بانتظام مع الزمن باستخدام زالقة 
الحلقة ومنتظم وقيمته تتغير توافقيا («المعنهه سقط نرمه؟) مع الزمن ويعطى بالمعادلة . 
أنه 5م00 80 - 8 
احسب القوة الدافعة الكهربية الحثية 
الكلية . 


« 


المحل 
لحل هذه المسألة نطبق المعادلة »)5-1١(‏ فالقوة الدافعة الكهربية الحثية الناتجة 


1ه 7/8205 - /ق7 ع إل . (8 7.6) ١‏ تدوع 
والقوة الدافعة الكهربية الحثية الناتجة عن تغيير 7 هى : 
8ل 
0 مأدو8 1 كا 0 - 05. ل | --,؟ 
01 
5 
وبذلك فإن القوة الدافعة الكهربية الحثية الكلية هى : 


أه تتأو م8 أده + غأه 005 و8 | ع ,8 داوع - 8 


4 الكهربية والمغناطيسية 
(7-1-7) المعادلة التفاضلية من قانون فاراداي 
1817 5 3ه0هعه'! يه" دسمتأهدوء لمتاسء 101 
حسب قاعدة استوكس (568-١؟7)‏ ملحق "» فإن المعادلة )5-1١5(‏ تصبح : 
فر كر 


0 


حيث 5 سطح مقفل حاط بمسار مقفل ©. 


وبمساواة هذه المعادلة مع المعادلة )3-١6(‏ يحصل على : 


(19-") .... 0 نينا 
01 
أو 
5-2٠١١‏ أ 88 لايرب 
01 


وتعرف هذه المعادلة بمعادلة ماكسويل التفاضلية المشتقة من قانون فاراداي . 


(4-5) الحث والحركة النسبية 
1 ع17أهلاع1 ده ددوذخ111013 


يعطي قانون فاراداي 05/40 - > ع) قيمة صحيحة للقوة الدافعة الكهربية التأثيرية 
مهما كان سبب حدوثها سواء أكان التغيير في © نانج عن حركة الملف أو حركة 
المغناطيس أو التغير في قوة المجال المغناطيسى أو تغيير شكل الحلقة الموصلة أو أي طريقة 
أخرى . ومع ذلك فالراصدون و10 الذين يتابعون الحركة النسبية لكل منها 
سيعطون أوصافا ميكر وسكوبية (10م210560) مختلفة لعملية الحث. 


لمغناطيس يعطى مجالا مغناطيسيا منتظيا ”8“. ويعتبر المراقب 5 مستقرا بالنسبة 


الحث الكهر ومغناطيسي يده 


للمغناطيس الذي يعطى المجال. القوة الدافعة الحثية تسمى في هذه الحالة بالقوة 
الدافعة الحركية (.080283115.34.5) لأن الجلقة الموصلة تتحرك بالنسبة للمراقب 5. 


وتكون الشحنة الموجبة الناقلة و والواقعة في منتصف الجهة اليسرى مجبرة على 
الحركة إلى اليمين مع الحلقة التي تسير بسرعة /اوني المجال 8 أي أن الشحنة ستكون 
خاضعة لقوة مغناطيسية جارفة قدرها (8 <ا و - 8). هذه القوة أيضا تكون سبيا في 
تحريك الشحنة إلى أعلى الحلقة بسرعة ل“ تسمى بسرعة الانسياق (10049؟ كذوق) 
وبذلك تكون الشحنة خاضة لسرعة قدرها اتساوي المجموع الاتجاهي لرء وكا 
في شكل (لاب - 5) وبذلك فإن القوة المغناطيسية الحارفة (28ناء15)0606 هى 
3 7< 8. وبتحليل هذه القوة إلى مركبتين إحد اهما 8 ير والأخرى 
8 نه م5 كما في شكل (لاب - 5) فإن المركبة 0 هه م تتلاشى مع القوة الناتجة عن 
الشحنات المتحركة إلى أعلى في مجال مغناطيسي 8 وتبقى المركبة العمودية م التي تساوي 
0منوىم". وبذلك فإن الشغل اللازم لنقل الشحنات خلال زمن قدره 06: 

(00 09 27 ع لال 

حيث ]70 المسافة التي قطعتها الحلقة المستطيلة (والشحنات) في زمن قدره :0. 


00 . 9 . 6 ملوم8 - 0717 ... 
(40 ؟) (بج؟) (8 307ن) > 17لا .. 
لل اهن > ل ى2) (07 8 ن)- 07737 .. 


حيث 1ل المسافة التي قطعتها الشحنات المتنقلة على طول الموصل في زمن قذره ]0. 
وبذلك فإن الشغل اللازم لنقل الشحنات خلال الحلقة المستطيلة كاملة تساوي : 
احظو - 28 () - 3 


حيث ‏ هو الطول 30. أما محصلة الشغل على الطولين 3 ». عط فهي تساوي الصفر 
لتعاكسههما. أما بالنسبة للطول 04 فهو خارج عن المجال المغناطيسي . 


04 


شكل 5-70 : 


الكهربية والمغناطيسية 


هه 
ا حووح دنس ميات 2و 1 


السرعة . 
ب - تحليل القوى الواقعة على شحنة من شحنات الحلقة المستطيلة . 
ج - حركة المجال المغناطيسى وثبوت الحلقة. 


الحث الكهرومغناطيسي 6 
وبذلك فإن القوة الدافعة الكهربية هى : 
37 
[با8 - ادع 
04 


وهي المعادلة )5-٠١(‏ نفسها التي خحصل عليها من تعريف فاراداي مباشرة . 


أما الشكل (لاج - 5) فإن المراقب “5 الذي يعتبر مستقرا بالنسبة للحلقة 
المستطيلة يتحرك المغناطيس بالنسبة له من اليسار إلى اليمين ويلاحظ أن الشحنات 
تنحرف باتجاه عقرب الساعة حول الحلقة . ويمكن إجراء حساباته على أساس افتراض 
أن المجال الكهربي “8 المستحث في الحلقة يكون نتيجة لحركة المغناطيس ويؤثر على 
الشحنات هو بقوة قدرها '58و -.5. 


هذا المجال الحثى “5 يرتبط بالقوة الدافعة الكهربية الحثية ع وكذلك التيار المتولد 


في الحلقة المقفلة حيث إن : 
(5-79) لدع 


هذه المعادلة مماثئلة للمعادلة )5-١4(‏ لأنبهما ناتجتان عن الحركة النسبية للحلقة 
والمغناطيس المناثلين وفي هذه ال حالة يكون : 


بلق ع 81 
أو 
8ج ح 8 
أو 
(؟١5-7)‏ لع ممم مم م 7968 1 


وقد يأتي مراقب ثالث “8 فيرى حركة المغناطيس والحلقة المستطيلة معا والقوة 
يكون : 


4٠‏ الكهربية والمغناطيسية 


مثالم5-7) 

في الشكل (/5) إذا فرض أن 2م/2.018/5 > 8 و م10 - | و ولم1.0 - ؟. 
الحسك: 

.5' المجال الكهربي الحثي بالنسبة للمراقب‎ ١ 

ب - القوة الدافعة الكهربية الحثية في الحلقة المستطيلة . 
المحل 

١‏ بالنسبة للمراقب '8 يكون لدينا: 

صلا 2.0 > (2.0) (1.0) - همع اع 
ب - القوة الدافعة الكهربية الحثية بالنسبة ل 5 
7 -- 1.0 >< 10714 ا 1.0 ا 2.0 ح مر8 داع 
وبالنسبة ل '5 
17 -101 »2.01.0 داع داع 

مثال(5-8) 

في الشكل الوارد في المثال (5-5) احسب المجال الكهربي الناتج عن حركة 
القضيب في المجال المغناطيسي 8 وإذا كانت نهايةالطرف الخارجي تنزلق على قضيب 
دائري ووصل الطرف المركزي بسلك مع القضيب كما في الشكل التالي فاحسب القوة 
الدافعة الكهربية للدائرة . 


اللجحل 

محصلة القوى على الشحنات حسب 
المعادلة (5-7395) هي : 
(ه) ةسون 18 عون هن 02 
وإذا أخذ عنصر الطول /ك وكانت كتلته 3 
ويسير بسرعة قدرها ؛ وعلى بعد / من مركز 
الدوران فإن محصلة القوى في هذه الحال 
عيارة عن قوة جاذبية مركزية (عمعم] لهام مامع). 


الحث الكهرومغناطيسي 4١‏ 


04:9 0 ح- مين + طن < "1 .:. 


1 
لد +8]ن/-- 8 0 
0 


وبتطبيق المعادلة )5-1١5(‏ فإن القوة الدافعة الكهربية بين طرفي القضيب تساوي : 


12 1 آ 
+821 روإن دبأ 9880 ب واىر | دروام إدع 
2 [ 4 0 


خف تر ل العقنيني كال . 


وإذا قورنت هذه النتيجة بالمعادلة (4) في المثال (5-5) فإن الفرق بينها هو المقدار: 


كم 1 


جا 20 


204 


وهذا المقدار صغير جدا بالمقارنة بالمقدار ,ع 1 ونتضح هذه الموازنة إذا عوض عن الرموز 
الواردة في قيمتي ,6 و 82 بقيم حسابية» فإذا فرض أن : 


210-197 1.602 د و , 5/ كصدتل2: 6280 ع ن 


2س / 3/6 104 2< 0.5 - 8 , 0 - .آ 
3 ب 2 1 
(10 << 9) (103 »ا 6.28) (4 10 »ا 0.5) (0.5) - اهظ ‏ رع .. 


10-217> 1.41 ع 


103(2)910-2 6.28 (9.1110-31) 212سصس 1 
(10-19 »ا 1.602-) (2) 84 2 


- 1.01 0-17 


"١غ‏ الكهربية والمغناطيسية 


(0-5) الحث الذاتي 
©1012 511 


يمر تيار شدته 1 في ملف عدد لفاته 71 لفة. فإذا كان التيار ثابتا ثم تغيرت شدته بواسطة 
مقاومة متغيرة»ء شكل (548). فإن هذا التغير في التيار يؤدي إلى تغير الفيض 
المغناطيسى © داخل هذا الملف نفسه وبهذا تتولد في الملف ذاته قوة دافعة تأثيرية عكسية 
ذاتية ‏ تقاوم التغير المسبب لها طبقا لقاعدة لنزء فإذا زاد التيار الأصلي 1 فإن © الذاتية 
تتولد في اتجاه مضاد له وإذا نقص التيار الأصلي فإن ع الذاتية تتولد في اتجاهه نفسه . 


ويتوقف عدد خطوط الحث المتصلة 8 
بالدائرة والناتجة عن التيار المار مهذه الدائرة 
على الخواص المهندسية للدائرة» أي على : 
شكلها ومساحتها وعدد لفاتها. . . الخ ذا 
ولكن بصرف النظر عن هندسة الدائرة فإن 
كثافة التدفق عند أي نقطة تتناسب طرديا شكل (5-8): مرور تيار في ملف عدد لفاته 
لاء أماخ فهي عبارة عن 


مقاومة متغيرة «ريوستات» 
أيضا يتناسب مع التيار. وضعت لتغيير قيمة التيار. 


مع التيار الذي ينتجه. ولذا فإن التدفق 


حيث 5 ثابت يتوقف على العوامل الهندسية للدائرة إذا كانت 77 عدد لفات الملف فإن 
القوة الدافعة التأثيرية تعطى بالعلاقة التالية المعروفة بقانون فاراداي : 


01 01 09 09 
(0-569) تيزو سي ست د لوادت دلوت 
غ0 01 01 01 


فإذا رمز الحاصل الضرب 71 برمز واحد وليكن .1 فإن: 


الحث الكهرومغناطيسي الف 


01 
(3-75) مخ مجن ا باع ا 


غ0 


ويسمى الثابت .آ معامل الحث الذاتي (ععشقاعناقهذ كاءد 4ه غمعءك0618ه) أو باختصار 
الحث الذاق (ععموع لم كاءة). 


ويعرف الحث الذاتي أنه «القوة الدافعة التأثيرية الذاتية ا متولدة في ملف عندما 
تتغضير شدة التيار في ا ملف نفسه بمعدل وحدة شدة التيار في الثانية». ومن ال معادلة 
(5-55) يتضح أن الوحدات في النظام العالمي (.5.1) للحث الذاتي هي (7//)/5 -.1) 
أو ما يسمى بالهنري (116819) وهو الوحدة الخاصة بمعامل الحث الذاتي لدائرة تتولد 
فيها قوة دافعة تأثيرية ذاتية قدرها 1 فولت عندما تتغير شدة التيار في الدائرة بمعدل 1 


أمبي ر/ ثانية . 


من المعادلتين (5-786) و(5-75) يمكن أن يوجد تعبير اخر لمعامل الحث 
الذاتي. حيث يلاحظ أن: 


وبتكامل الطرفين : 


و بآ - لد 


51 + 11 - و اح 


وبها أن © تساوي صفرا عندما يتلاشى التيار» فإن ثابت التكامل يساوي صفرا. 


ويسهل فهم معنى الحث الذاتي إذا فهم أن كل لفة من لفات الملف تعمل بمثابة ملف 
ثانوي بالنسبة للفة التي تجاورها فينتج في هذه اللفة تيار مضاد عند غلق الدائرة . فزيادة 
شدة التيار يعمل على تأخير الوقت الذي ينمو فيه التيار حتى يبلغ قيمته الثابتة 


515 الكهربية والمغناطيسية 


«أوالعظمى». وبالمثل إذا نققصت شدة التيار أو انقطع التيار فإن كل لفة في الملف تتولد 
فيها قوة دافعة كهزبية حثية تعمل على تأخير اضمحلال التيار ووصوله إلى قيمته الثابتة 
«الصغرى أو الصفر» . 


)١1-5-5(‏ معامل الحث الذاتي لملف حلزوني طويل 
40 نن10 2 01 ععسماع نانسأ كاعي 
إذا مر تيار كهربي شدته 1آفي ملف حلزوني لفاته متقاربة وعددها « وطوله / 
ومساحة مقطعه 5 تكون قيمة الحث المغناطيبى في داخل الملف الحلزونني. حسب 
المعادلة (4 0-4), هي : ْ 


1 
5-15 2 وب - 8 


وإذا لف الملف على مادة نفاذيتها المغناطيسية دم فإن المعادلة (5-174) تصبح 
كالتالى : 


2 11 
اط بإرده8 
1 


ا 


5م 
/ 


وبالتعويض في المعادلة (/71-") يمكن الحصول على : 


4 - 85 - 


وهذه المعادلة تبين مدى تأثير نفاذية الوسط مم على مقدار معامل الحث الذاتي .آ 
في الدائرة إذ باستخدام مادة مثل الحديد يمكن الحصول على ملف ذي حث ذاتي كبير. 


الحث الكهرومغتاطيسي 4 


(5-5) الحيث المتبادل 


04 لمن 1 


إذا فرض كما في شكل (5-4) أن الملف رقم 
(1) ملف ابتدائى عدد لفاته 71 ويمر به تيار 
شدته 1 وأن الملف رقم (2) ملف ثانوي 


جاور عدد لفاته 2. إذا تغيرت شدة التيار 


الابتدائى ,1 فإنه تتولد في الملف الثانوي قوة ره 
دافعة تأثيرية رع ينوقف مقدارها طبقا 
لقانون فاراداي على معدل تغير الفيض 
© المخترق للملف (2) نتيجة تغير التيار 


شكل (5-4): دراسة الحث المتبادل بين 
ملفين 


في الملف (1) : 
1 - بره .. 17[ » _ر4ي 
وطبقا لقانون فاراداي فإن: 
كك )وهل وهل 
065-10#4 .0 الم بيو تخت لزاع 2-17 
0210 :4 0 إآقل 2 9 
41 1 
)30-7١(‏ معمع. للد دح كولم ع 2 
04 كيم 


حيث 34 ثابت يسمى معامل الحث المتبادل (عءصقغءندلهة لقدكسم كه غمءكققعمه) أو 
باختصار الحث المتبادل (ع56هغءناله1 21ل أنام) ويعرة ف بأنه «القوة الدافعة التآثيرية 
ا متولدة في دائرة ما عندما يتغير التيار فق دائرة جاورة بمعدل وحدة شدة التيار في الثانية» 
ووحدته الهئري (1) (51ه816) » أي وحدات الحث الذاتي نفسها. 


ويمكن استنتاج تعبير آخر للحث المتبادل كما يلي : 
من المعادلتين (9؟5-7) و(٠5-7)‏ يكون: 


4.5 الكهربية والمغناطيسية 


01 02-1 
اخر كا اواو وا سه ع [1-ع 
) ( 1 يا اه 6 
بحذف )ل وإجراء التكامل بحصل على : 


.025 + "انا - 60-1 ولا 
وحيث إن 0 ع- 2-1 عندما 0 - 1]. 


© ولا 
"5 ... لت - ]ع 1 - ريه يلل .. 
1 


وبالمئل عندما يمر تيار دآ في الملف (2) فإنه سيؤثر بدوره في الملف رقم (1) ويهذا فإن 
المعادلتين (5-1) و(5-7:75) يمكن كتابتهما كما يلي : 


© 11 
[شسفريكة فم ادو ساون لسر دير 
12 
وآك مهل 
0101 06.... اخ دل8_اء ال -ح رع 
0 0 1 ا 


وإذا فرض أن الحث الذاتي لكل من الملفين هما ..آ و م1 فإن المعادلتين (5-81) 


وكك _. إآك 
(ه١-5)‏ ف 1122 ل سد رآاسعع- إن + 
0 ع 1 1 
كك 0 وآك 
وئأن 5 مد تست بر هك 
(6آس ( 4 5 مآ- رع 


والإشارة التي تسبق 86 قد تكون موجبة أو سالبة فهي تعتمد على اتجاه التيار المار 
في الملفين فقد يؤدي التيار في أحد الملفين إلى زيادة أو نقص الفيض الغناطيسبى :خلال 
الملف الآخر. 


وبأسلوب اخر تعتمد الإشارة قبل 4 على محصلة المجالين المغناطيسيين الناتجين 
عن الملفين فقد تكون ناتجة عن جمعههما أو الفرق بينهها. 


وحيث إن 7/111 - 14 وذلك خسب المعادلة (5-47) [سيأق برهان ذلك] . 


الحث الكهر ومغناطيسي و 
01 01 
(ولاعقه .ده مزباية يط لك 8 
غ0 01 
01 01 
“اب -5) 00 مااآ/ا + مآ- د يع .. 


وإذا حسبت 06 / ,31 من المعادلة الأولى (15- 5) وعوض في المعادلة الثانية 
(““اب -1) يمكن الحصول على : 
1/2 


ُ 5 8 15117 2 


مثال(49-") 

احسب معامل الحث الذاتي لملف حلزوني بداخله هواء طوله / متر ومساحة 
مقطعه 10-4 < 6متر” وعدد لفاته 1000 لفة ثم أوجد معامل حثه الذاتي إذا لف على 
قضيب من الحديد نفاذيته النسبية 500 » ثم احسب القوة الدافعة الذاتية المتولدة فيه 
إذا تغير التيار الأصلي المار فيه بمعدل 15 أمبيرا / ثانية . 


الحل 
من العلاقة (5-77) يكون: 
امل 58 
1 
7 1066103 .0 
6م لس 7 10 6« جي4 د11 


5 
واي 1 


104 »6 106 
سس يز جه بز ووذ كمه 
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01 
5537 - 15 2 0.377 ع 8 اددع 


)5-١١(لاثم‎ 

ملف حلزوني طويل طوله ؛ ومساحة مقطعه 5 وعدد لفاته 3/1 التف حول منتصفه 
ملف آخر صغير عدد لفاته ولاك في الشكل . احسب: 

١‏ الحث المتبادل بين الملفين إذا كان 5صعبة 103 ع رلل. كصسسة 20 - ول, 
و صن1 - / ,“م10 - 5. 

"ما قيمة القوة الدافعة الحثية في الدائرة الثانية نتيجة تغيير التيار في الدائرة (1) 
بمقدار ٠١‏ أمبير/ ثانية . 


اسيل ْ 
١‏ -في الملف (1) تكون كثافة الفيض المغناطيسي في اتجاه محوره نتيجة مرور تيار 


شسمته 1 


م 
1١‏ 0 مس8 
عندئذ يساوي التدفق المار بالمقطع المركزي المقدار: 
ولخ 
0 
ولا كان هذا التدفق يتصل بالملف (2) فإن معامل الحث المتبادل : 


مد ع ك8 - 4 


- 2 لم 
التشين تاديف 
/ 1 
0» 1103 »>< 10-3 >< 10-7 »7 12.57 
1[ 25.1 - حب -14 

: القوة الدافعة الحثية في الدائرة (2) تعطى بالمعادلة‎ - ١ 

آل 

خ 84 د رع 

01 


لاب 251- > 10 ا 106 6< 25.1 - رع .:. 


الحث الكهرومغناطيسي 


(5-/) توصيل ملفات الحث 


11101111015 ) 01161 


)١-0/-(‏ على التوالي دعتعد سمدم كعسةسة 


حل 


توصل ملفات الحث. كا توصل غيرها من عناصر الدوائر الكهربائية؛ إما على 
التوالي أو التوازي أو في شبكات أكثر تعقيدا . ولكي نستطيع مناقشة توصيل الملفات 


نبدأ بتعريف الحث الذاتي المكانىء ىا يل : 


«ا حث الذاتي المكاقء للشبكة هو نسبة ال ق . د. ك . الكلية (ذاتية وتبادلية) 
ا مستحثة بين طرفي الشبكة إ إى معدل تغيير التيار ا مسبب لتوليد هذه ال قى د. ك». 


إذا فرض كما في شكل )5-١٠١(‏ 
وجود ملفين أحدهما حثه الذاتي +1 والثاني 
حثه الذاتي: م1 ومعامل الحث المتبادل 24 
واتصل هذان الملفان على التوالي ومر بهها 
التيار 1 بحيث تكون كثافة الفيض 
المغناطيسي لما 8 و82 في اتجاه واحد كما في 
شكل .)5-١١١(‏ 


إذا تغيرت شدة التيار المار فيهما فإن 
القوة الدافعة الكهربية التأثيرية الذاتية 
والمتبادلة في كل من الملفين تكون في اتجاه 
واحد أيضا. 


وتكون القوة الدافعة التأثيرية المتولدة 
في الملف (1) تساوي : 


لمن 
1 


:)5-٠١( شكل‎ 


توصيل الملفات على التوالي: 

١‏ ينتج عن توصيلهم| ومرور 
التيار فيها مجالان 
مغناطيسيان حا الانتجاه 
نفسه 


ب - متعاكسان في الاتجاه . 
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أما ال ق.د.ك. المتولدة في الملف 2) فتساوي : 
01 01 
حب يق ده 
01 01 


وبذلك تكون القوة الدافعة التأثيرية الكلية : 


م[ ريع 


01 
0 (280 + 1+ 1آ) ع رع + رع دع 


كل , 
30 


وهكذا فإن الحث الذاتي المكاقء 1 يساوي : 
5-5١‏ 0000 +ه1آ1+ 1-11 


وإذا مر التيار1 بحيث يؤدي إلى أن تكون ,8و 82 في اتجاه مضاد ى! هو موضح 
بالشكل ١١٠ب‏ - 5) فإن محصلة القوة الدافعة التأثيرية الذاتية والمتبادلة المتولدة (نتيجة 
تغير شدة التيار) في الملفين هي : 


١ن‏ لك + 0 -ع 
غ4 0 غك 0 
89 تود فام. ‏ اوقاو وكا 


-١‏ إذا كان الفيض الناشىء في أحد الملفين لا يقطع الملف الآخر نظرا لابتعاد بعضههم| 
عن بعض فإن 0 - 84 ويكون الحث الذاتي المكافىء طبقا للمعادلتين (5-88) 
و(4"-5): 


الحث الكهرومغناطيسي "١‏ 


؟ - بطرح المعادلة (5-89) من المعادلة (5-88) ينتج أن الحث المتبادل بين الملفين هو: 
)5-5١(‏ 7 0-10 2 دإ 
'- أما إذا كان الملفان ملفوفين على قلب حديدي , ك] هوا لحال في محول التيار» أو 
إذا كان الملفان متلاصقين فإن التدفق الناتج عن أحد الملفين يتصل كله (عمليا) 


بالملف الآخرء عندئذ يمكن الحصول من تعريف الحث الذاتي» معادلة 
(2)5-719 والحث المتبادل» معادلة (:573) والمعادلة ("5-7:3), على ما يل : 


كد 5 برلا 0 
1 سن 
1و« ر وغ _ 
11 1 


درواي رقرلة _ روا »و0 _ 
0 1 11 دآ 


1/2 


(5-155) 12(يآ؟< بآ) > يآ كا برآ/ة - 34 .. 


أي أن الحث المتبادل بين ملفين يساوي الجذر التربيعي لحاصل ضرب حثههما 
الذاتي وذلك عند تلاصق الملفين . 


4 - يقاس الحث الذاتي والحث المتبادل عمليا باستخدام دوائر التيار المتردد ى] سيأتي 
بعد. وذلك باستخدام قنطرة ويتسون المحورة (ععلءط عدم)كندعط؟ لع6نله0م). 
ولكن يمكن أيضا قياسهم| باستخدام التيار المستمر. ويسيشرح كيفية تعيين الحث 
المتبادل بين ملفين باستخدام جلفانومتر قذفي (#عءاعهممه ادع عناونااهط) بطريقة 


مبسطة كا يل : 


فد الكهربية والمغناطيسية 


إذا فرض كا في شكل )5-1١(‏ أن 
الملف الابتدائي (1) متصل بمفتاح وبطارية 
وأمبيرومتر وبجواره ملف ثانوي (2) متصل 
بجلفانومتر قذفي. عند غلق المفتاح سوف 
يمر التيار في (1) مبتدئا بالصفر ويزداد 
بسرعة إلى قيمته المستمرة :1 التي يسجلها 


الأمبيرومتر ه. وأثناء نمو هذا التيار تتولد قوة 


شكل :)5-١١(‏ ملفان متجاوران حثهم) 


دافعة تأثيرية رع فى الملف (2) ومبذا يمر فيه الذاتي .1ء هآ والمتبادل 
١‏ .- 5 - ٠و‏ بينبا| 14 دراسة ْ 
2 ته فى أية الحظة هو: 2 و 
تيار تأثيري قمته في 58 2 أحدههما على الآخر. 
2ع 
جح 1١‏ 
5 2 


بي اا يك 

0 

غل يه )إل يه )ل ر] 
أو 

ولك شب + رلك عم - هف شي - هرا 


الحث الكهرومغناطيسي يفك 


1 . وقد اختبرت كل من عا التكامل 0 م لأن التيار الابتدائي والتيار 
العاثي في في الدائرة (2) يساويان ار وهكذا فبمعرفة النباية العظمى لزاوية انحراف 


يمثل الشكل )5-1١7(‏ الرموز المستعملة في الدوائر الكهربية للدلالة على نوع 
الملف المستخدم . ويتم تغيير المحاثة (ع06هداءن0ه1) إما بتغيير عدد لفات الملف أو 
بتحريك كتلة من مادة فرومغناطيسية (3اعمع3جرهم,ع]) إلى داخل الملف أو إلى خارجه 
كيا يوضحه شكل (1١1ب-5).‏ 
قلب هوائي 
-+-700558 ند 
قلب حديدي 


زاللى وب 


شكل ١ :)5-١7(‏ الرموز المستعملة للدلالة على نوع الملف المستخدم . 
ب ملف بداخله مادة حديد ومغناطيسية . 


١‏ (5-/ا-7) على التوا ري اعللمعهم صذ ك«معسهس1 
١‏ إذا فرض أن الملفين. شكل ) لكي متصلان على التوازي ففي هذه الحالة 
يتفرع التيار 1 بين الملفين ويكون التيار الكلي مساويا إلى 


ٍ حيث 1 التيار المار في الملف الذي حثه الذاتي 1.1و جآ التيار المار في الملف. الذي حثه 
1ْ الذاتي مآ . 


قف الكهربية والمغناطيسية 


ويكون معدل تغير التيار الكلي بالنسبة للزمن مساويا لمجموع معدل التغير لكل من 
بآ جآ ويتم ذلك بتفاضل المعادلة 5-55 بالنسبة للزمن : 


وله 1آه _ آك 


0 سوا 
) ع( 4ل )ل 0 


ولكن من المعادلة (6-55) يكون: 


وبالتعويض في المعادلة (4 5-4)» مع ملاحظة أن يع - بع - ع . نجد أن: 


1 1 _ 1 
م1 برآ 1 
وإذا كان هناك عدد من الملفات « يزيد على اثنين فإن العلاقة الأخيرة يمكن كتابتها 
بالصورة التالية: ٠‏ 
1 1 1 1 
(5-56) نو م سنس هي لإ سس انم لسلسم لخت للم 
مآ 1 


ويتم هذا على شرط أن تقوم باتخاذ احتياطات معينة تمنع تأثير المجالاات 
المغناطيسية لهذه الملفات بعضها على بعض حتى لا يحدث ارتباط مغناطيسي بينه| نتيجة 
للتأثير المتبادل . 


(8-5) سريان التيار في دائرة حثية 


أن 1زن) 12201119 ده مأ خدع "ان 


)١-4-5(‏ نمو التيار أدءينه 2ه ط)ىم© 

عند توصيل مصدر كهربي جهده ثابت ومقداره 7 فولت إلى دائرة مها مقاومة 12 
أوم وليس لما حث ذاتي (بمعنى أن أجزاء الدائرة المختلفة لا تنتج أي مجال مغناطيسي) 
فإن قيمة التيار الذي يمر بالدائرة يخضع لقانون أوم أي أن : 


الحث الكهرومغناطيسي 6 


ويبلغ التيار هذه القيمة في اللحظة نفسها التي تقفل فيها الدائرة» أي أنه لا يستغرق 
أي وقت في نموه. وذلك لعدم وجود أي عائق يعوق هذا النمو. 


أما إذا كانت الدائرة تحتوي على ملف. له حث ذاتي .1 » ومقاومة 1 فإن المجال 
المغناطيبى الذي 8 ف الملفء شكل 2/615 ينمو مع التيار ومن ثم تتولد قوة 
دافعة كهربية مضادة تتوقف قيمتها على معامل الحث الذاتي .1 ومعدل نمو التيار 
0 حيث 1 هي قيمة التيار امار في الدائرة عند اللحظة ؛ اعتبارا من وقت قفل 
الدا ة. ويجب أن يكون للجهد 7 في هذه الحالة مركبتان. إحداهما للتغلب على 
هبوط الجحهد 18 في المقاومة والأخرى لموازنة القوة الدافعة الكهربية المضادة 2 
ومن ثم فإن معادلة توزيع الجهد هي : 


(5-55) اتش ان 0 اك 
ويشترق طرق اكعادلة 903 يدك اشير :عن : 
41 
(5-4:0) 0 5 10 1 + عل 128 ح 1 


يمثل المقدار ١714:‏ كمية الطاقة (لإع1عمء) 

التى تأخذها الدائرة الكهربية من المصدر في حون بكر 2 
الزمن :4 . ويمثل :0 122 الطاقة التى تتبدد ظ 0 

في الدائرة على شكل طاقة خراري ةق 

المقاومة 5 . كما أن الحد 0 -110 يمثل 

الطاقة التي تستخدم ف 0 المحال 

المغناطيسي في الزمن 06 وتختزن فيه . وتظل 

الأمور تسير على هذا النحوحتى يبلغ التيار شكل(51): مصدر كهربي ثابت متصل 


قِ جه الك ائية فيةَة نموه عند 5 ّ ثابتة بمقاومة 8 وملف .1آ. 


اج 3ة؟ 271 نجاو يه مطيهو وبيج 


5ى”».: الكهربية والمغناطيسية 


آل 5000 5 
(ممرآ) وتصبح قيمة مساوية للصفر عندئذ يقف نمو المجال المغناطيسي وتصبح 
الطاقة التى يعطيها المصدر الكهربي للدائرة كلها مساوية للطاقة الحرارية التي تتبدد في 
المقاومة وتخضع الدائرة لقانون أوم أي أن : 


7 - [1 


ا 


1 > أل برومآ 7 


وبحل المعادلة التفاضلية (547) يُحصل على قيمة التيار 1 عند أية لحظة ؛ خلال 
فترة نموه بعد قفل الدائرة. اتصال 5 ب 0 ( شكل 2)5-١7(‏ ويتم ذلك كا يل : 


يمكن إعادة كتابة المعادلة (5-45) على الصورة التالية : 


الحث الكهر ومغناطيسي يفده 


فعند البداية يكون 0 - 1 عندما 0 > ؛ ومن ذلك يمكن الحصول على : 


37 
211 - 1[ إن[ 
[ع ا 


2 ما+] ام 1سا .:. 
1 8 4 


أو 
1 
دود )ما 
1 5 
2 
أو 
182 
2--(2-) 
8 [(/#2 
5-4 5 1/1 
) 2 ( ودال الود رمك 2 ١‏ 6- د 
أو 
18 
(0١ه-5)‏ 0 2 1-6)ءمط -] 


حيث ,و1 هي القيمة النهائية الثابتة للتيار الذي يمر في الدائرة. ويبين شكل )5-١5(‏ 
التحتى_ الذى يريط ات #طفًا للمعادلة دمي . ورشحط اله مو الثاني النظرية 
البحتة تصبح ,و1 > 1 في زمن مقداره ما لا نهاية أي © - : أما من الناحية العملية فإن 
التيار يبلغ قيمته النهائية بعد زمن قصير. 


بمفاضلة المعادلة )5-5٠(‏ بالنسبة للزمن للحصول على معدل تغير التيار يمكن 


ل الكهربية والمغناطيسية 


)5-6١(‏ ب 
1 أك 
ويكون معدل تغير التيار لحظة قفل الدائرة أي عند 0 -6هو: 
17 ا آك 
1 0 


وهذا هو أكبر معدل لتغير التيار ويكون الجهد على | لجزء الحثي في الدائرة عند لحظة 
قفل الدائرة هو: 
01 
لل ]ن[ جع ا 
١‏ 0 ( 
أي أن الجهد على المقاومة في هذه اللحظة يساوي صفر. 
ويلاحظ أن المقدار > له أبعاد الزمن لأن: 
(ولذظ)/57 7131 1[ 
م- -_-- -5 
وإذا عوض في المعادلة (5-00) بالقيمة ١‏ - 2 يُحصل غل قيّمَة التيار بغال زمن مقدارة 
ع ثانية ويرمز إليه بالرمز 7 كما يطلق عليه اسم ثابت الزمن (اسقاكممه عصة) 
وتكون قيمة التيار المطلوبة هي : 
عدمآ 0.632 > (1 ه-]) رمآ - 1 
ويعرف ثابت الزمن عندئذ بأنه الزمن الذي يستغرقه التيار لكي يصل إلى 0.632 من 


قيمته النبائية الثابتة . 


ويمكن إعادة كتابة المعادلة )5-51١(‏ على الصورة التالية : 


الحث الكهر ومغناطيسي اخ 


أو 


حيث 2 القوة الدافعة المستحدثة . 


والشكل )5-1١5(‏ يوضح تغير التيار 1 بالنسبة للزمن : حسب العلاقة )5-8٠9(‏ 
والشكل (4 ١ب‏ -5) يوضح تغيرع مع :وقد أخذت هذه النتائج عندما 1ه/177-101, 
5 - 28 . «رومء81 4 > رآ ومن ثم يكون ثابت الزمن: 


«أ» ونب» 


شكل -١ :)5-١15(‏ العلاقة بين التيار المار في الدائرة )5-1١(‏ والزمن حسب المعادلة (5-60). 
- العلاقة بين الجهد 3 والزمن ) حسبا المعادلة .)06-617١(‏ 


(8-5-؟) اضمحلال التيار أتعتدتنه عط 06 نووعء2 

بفرضن أنه بعد وصول التيار إلى قيمته الثابتة الغهائية (رمم,1) قتح المفتاح وكا في 
شكل (5-1) من النقطة ه ووصل بالنقطة 6 . أي أن القوى الدافعة 7 للبطارية 
أصبحت مستبعدة وبذلك تؤول المعادلة (5-55) إلى : 
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1 01 
ا 
1 1 
وبتكامل هزه المعادلة يمكن الحصول على : 
1 
(5ه-5) ...0 . 00051886 +226 --1 صل . 


فعندما 0 - ؛ ,,,.1 -1. أي لحظة بدء انقطاع التيار: 


11 


أمسواكمم» > بروجآ ها .. 


وبالتعويض في المعادلة (؛ هب - 5) يحصل على : 


وهذه هي معادلة اضمحلال التيار 0 دائرة حث ومقاومة ويسمى قدا بثانت 
الزمن ى] ذكر سابقا وإذا عوض عن 2 - ني المعادلة (4 6ه-5) فإن : 


مدآ 0.368 > ذ ع رونىآ -1آ 


وبهذا يمكن تعريف ثابت الزمن بأنه (الزمن اللازم لوصول التيار إلى 0.37 من قيمته 
الأصلية) : 


وبضرب طرفي المعادلة (5-51) في 144 نحصل على معادلة الطاقة 
5 01 
0 -10+15180-|1آ 
) 
ويتضح من هذه المعادلة أن الطاقة التي تبددها المقاومة على شكل طاقة حرارية 
مستمدة من الطاقة المختزنة في المجال المغناطيسى. ولذلك فإن الطاقة المختزنة في المجال 


المغناطيسي تكون قد استنفذت عن اخرها وتصبح قيمتها صفرا عندما تصبح قيمة التيار 
صفرا. 


الحث الكهرومغناطيسي ةا 


(94-59) طاقةالحث 
1501140 2 طأت؟ لعادأعمكق4 جعمعم1آ 


تتحول الطاقة المبذولة بواسطة البطارية في حالة بناء التيار في الدائرة المبينة في الشكل 
)5-١9(‏ المذكورة في البند (8-5)» إلى : 

| طاقة يختزنها املف وتظهر فيه على هيئة مجال مغناطيسي . 

ب طاقة تستهلك في المقاومة *1 وتظهر على هيئة حرارة . 


بضرب طرفي المعادلة (5-45) بشدة التيار يمكن الحصول على : 

117 - 122 +11 

01 
حيث 17 يمثل معدل بذل الطاقة «أي القدرة ....:مم » بواسطة البطارية و 128 
يمثل معدل تولد الطاقة الحرارية أي القدرة المستهلكة في المقاومة 1 
يمثل القدرة اللازمة لبناء مجال مغناطيسى للملف التى تمثل معدل بذل الطاقة لبناء 
المجال فترة نمو التيار. وعندما يصل التيار إلى قيمته النهائية (1) فإن 0 - لك ويقف 
إمداد الملف بالطاقة التي سترمز طا بالرمز ”/8. 


ويكون معدل بذل الطاقة (القدرة) لبناء التيارأي لبناء المجال المغناطيسى هي : 


41 177 
تراه حم 
4 0 

1ل 1 1 - 019 .. 


ويحصل على الشغل الكلى لبناء التيار من الصفر إلى 1 بتكامل هذه المعادلة : 


1 1 
(هه5-1) 2-1106 101 بآ | -287 | دل 
0 


وهذه الطاقة تختزن في الملف على هيئة محال مغناطيسي ويرمز لها عادة بالرمز لآ. 
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هذا وقد افترض أن الملف والمقاومة هما عنصران منفصلان في الدائرة المبينة في 
شكل )5-١1(‏ ولكن القوانين التي استنتجت صحيحة أيضا في الحالة التي يمر فيها 
التيار في ملف له مقاومة 1 وحث ذاتي 18 


وإذا كانت لدينا دائرتان, كما ف شكل (5-9).» فإن الطاقة المطلوبة لبناء 
التيارين 1و 12يمكن الحصول عليها من المعادلة (ه#-”) حيث : 


1111 > 1101 + 111101 3 1ط -_- 01 


(0)8112 + ج1201مآ + 1111 > لال .. 
1 1 
(660ب-١1)‏ .. 112 + اما - +12آ 2 


)١-4-79‏ كثافة الطاقة لمجال مغناطيسى 5610 عتاع عفص ه 2ه واتقدعل ووتعمظ 

توضح المعادلة (5-16) الطاقة اللازمة لبناء محال مغناطيسي في ملف . فإذا 
فرض أن طول الملف ! ومساحة مقطعه 5 وعدد لفاته ١‏ وكان الملف طويلا بحيث يمكن 
إهمال المجال المغناطيسي خارجه واعتبارا أن الفيض المغناطيسي كله يخترق بانتظام حور 
الملف فإن الطاقة كلها ستكون محزونة في حجم يساوي ((/5) وتكون الطاقة في وحدة 
ا لحجوم » كثافة الطاقة (لإأأومءل (ا618دء) » هي : 


ومعروف من المعادلتين (5-78) و (8-47) أن: 


_ 1 1.ونا 


1 - 


و 
/ 1 


وبالتعويض في المعادلة (5-55) عن .1 » 1 يمكن الحصول على : 


ضف 


تعتبر المعادلة (5-58) معادلة عامة وتعطى كثافة الطاقة أي الطاقة لوحدة 
ا لحجوم ف أي حال مغناطيسى مهما كان شكل هذا المجال ومصذره. 


)"-١١١(لاثم‎ 

ملف حثه الذاتي 3 هنري ومقاومته 6 أوم متصل على التوالي ببطارية قوتها الدافعة 
2 فولت ومقاومتها الداخلية مهملة . 
أحسب : 

| معدل نمو التيار بمجرد غلق الدائرة. 

ب - معدل نمو التيار عندما تصل قيمته إلى 1 أمبير. 

ج ‏ شدة التيار بعد انقضاء زمن قدره 0.2 ثانية على غلق الدائرة . 

د الطاقة المخزونة في هذا الملف بعد وصول التيار إلى قيمته المستقرة . 
الحل 

يمكن كتابة المعادلة (5-45) بالصورة التالية : 


ولايجاد المطلوب )١(‏ فإنه بمجرد غلق الدائرة يكون 2:0 - 1 
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12 01 
وله  -4+‏ د داع ا 
3 غ0 
ولايجاد المطلوب «ب» فإن: 
6 12 01 
ور 2 1خ« لد لس ساس للم 
3 3 0 
ولايجاد المطلوب «ج» تطبق المعادلة : 
0 
1 1-6 12 
4 
612 8 
0654 - | 1-6) 2 -] 
6 
ولايجاد المطلوب «د» تطبق المعادلة : 
1 2 1 
[ 6- [2-)*3»* 2 -عوواا ح د نا 


)"-١5(لاثم‎ 

ملف حثه الذاتي 3هنري يتصل على التوالي بمقاومة 10 أوم وبطارية قوتها الدافعة 
3 فولت ومقاومتها الداخلية مهملة والمطلوب حساب ما يلى بعد انقضاء زمن قدره 0.3 
ثانية على غلق هذه الدائرة. 1 

القدرة المبذولة من البطارية . 

ب - القدرة المستهلكة في المقاومة . 

ج - القدرة اللازمة لبناء التيار في الملف . 


الحث الكهرومغناطيسي "2 


0013-- 
له 0.189- 3 ونخع] عقهوة 
10 
من المعادلة التالية : 
111 +117-128 
يكون : 
,2 + ول عدم 


حيث « القدرة المبذولة من البطارية «المطلوب ١‏ . 
37 230.567 0.189 - 17 ام 
وج القدرة المستهلكة في المقاومة 1 على هيئة حرارة «المطلوب ب». 
13737 2100.357 0.189(2) - 12 ع وم 
و القدرة المبذولة في الملف «المطلوب ج» . 


5/7 0.21 0.37 2< 0.189 »< 3 ح رط .. 
3777 0.21 - 0.567-0.357 - موم-م ع رط 


)٠١-7(‏ شحن وتفريغ مكثف خلال ملف حثي 
لأهن) ع تع تالس معط «0)أعهم2') م عستع جقطءع815 سه عسنوعة1 0 
يمثل الشكل )5-١6(‏ دائرة مكونة من ملف نآ ومقاومة 2 ومكثف © وبطارية جهدها 
7 ”متصلة فيا بينها على التوالي . فيتم الشحن بتوصيل الدائرة )”-1١8(‏ ويتم التفريغ 
بتوصيل الدائرة (١ب‏ - 5) بعد شحن المكثف . 
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1 


ةو 41 
وتاب ع موي اح ل لت اننم 
6 كعك 


« كرس د " لعشت حدم 
(١6ب-16)‏ 3 


أما في حالة التفريغ فيحذف جهد البطارية من المعادلة )5-5٠(‏ ومنه فإن: 
و4 8 بوثل 

| 160 كلك 1[ ثيل 
وواضح أن المعادلتين )5-7٠(‏ و(1-51) معادلتان تفاضليتان تحتاجان إلى حل مناسب [ 
لمعرفة سلوك الشحنة مع الزمن وكذلك التيار وسنبدأ أولا بحل المعادلة (5-51) في حالة ئ 
التفريغ . ظ 


أولا : التفريغ 

نحل المعادلة )5-5١(‏ اذى تر خافن ارده هذا الافتراض على ما سبقت 
دراسته في البندين (5 -8 - )١‏ و(5 -8 -؟) في هذا الفصل وكذلك البند (4 - 5) في 
الفصل الرابع) وهو: 


(؟5-51) لجوج مو ااام ارامت الأنقح يهر و 


وبالتعويض في المعادلة (5-51) يحصل على : 


1 1 
0-ثمم_ باننومر ‏ ب نم12 
16 1 


الحث الكهرومغناطيسي فشضة 


«وب» 


شكل :)5-١6(‏ دائرة تحتوي على مكثف © وملف ,1 ومقاومة 1 متصلة على التوالي ببطارية 
أ حالة الشحن ب - حالة التفريغ . 


0 >8 + ان +12 


وهذه المعادلة من الدرجة الثانية» والمعاملان ل عو َ - ه يعرفان بثابتي التوهين 


(3845غ)5هه0» 34552 ناصء3)1) » وجذرا هذه المعادلة هما: 


(5-55) لوقه لسع _ اقلا تلن امك 15 
2 2 
ومن هذه المعادلة يتضح أن الحل للمعادلة )5-51١(‏ يكون على الشكل التالي: 
(5-1518)... أدثى وى + ألأع رم د نو 
و 
(50ب-5)... #تعيزيه + 63 ,2ه -1 


أما الشكل النبائى لقيمة الشحنة اللحظية وكذلك التيار فإنه يعتمد على قيمة المقدار 
الذي يقع تحت الجذر فقد يكون موجبا أو صفرا أو سالبا أي بك 4 > - <82 وسنميز 
كلا منها كالتالي : 
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- بافتراض أن بك <7 
في هذه الحالة تكون قيم 3 . م( حقيقية . 
ويمكن معرفة له » ره من الشروط الابتدائية حيث: 
90 و0 0,12 -) 
وبالتعويض في المعادلتين (5-56) يُحصل على : 
0 > يه + ره 
0 > يذيث + بيذره 


02-72 ) + 4ه 12-402 ) +0 
اللا اا ل يي ا 0 


وبالتعويض عن 4 في المعادلة (156- 5) والمعادلة (ه "ب - 5) يحصل على : 


12 2 40112 1 1 
ا ا ا الك كت د 
1-6 كط 8 
0106 3 _ّ 
12 4 2 
ده 2/5 
1 1 
١1 1‏ 4 1 4 
ا م 
006 3 م 
12 4 1 2 
لتك 1د لذن 
0 
8 عل ا كك 
بصدا! 12 12 16 2 2 21 37> - 
ا 412 22 
© 
1 
0 ل لي م 17 
1 ع - قي ) 2 قوم ع »يلس سلب -2د]آ 
6 21 4110 ل 
>-2م) 


الحث الكهر ومغناطيسي أضة 


ب - بافتراض أن يك - 1:2 
ويكون الحذران قْ هذه الحالة متساويين أ أن : 


1 سس سا ين ب 3ح ي3-‎ 00 5-59١ 


اوضع دناك اس ترف أو لتر قو مطساريو ايديف رن تتسين بار 
+ حيث 0+ لط وبذلك يمكن أن يكون الحل للمعادلة (5-51) على الصورة : 
“أن (80 + م) ع و 
“لوم + “أع 2ن 80 + م) -1آ 


وبتطبيق الشروط الابتدائية يحصل على قيمتى 4 و 8 حيث: 
1 


و 


| 20 2 1 
0ن 21 2ت +[1)ع 
5211 مو 2 2 +1) -و 

و 
2 

٠‏ نآ 2 اذا 
دوعلاب 5) اليك اه ع اك 
ج - بافتراض أن لد > 2ج] 


مركب . الجزء الأول حقيقي والجزء الذي نحت الجذر التربيعي عدد تخيل, الملحق ؟'. 
وبذلك تصبح المعادلة (5-51) كالتالي : 
2 /د: 2 : 
5-1 . وناك 1 0+13/48-0-ر_ 5 


ساعد 0 2 -1 


خيف 1-1 


وبذلك تصبح المعادلة (5-156) بعد التعويض عن :2و و2 من المعادلتين (1/ا-5) 
كالآتى : 


2. 


48-6/ا سه 1317748-62 +ع 
: عحم + عم دن 
أو 
و هد ١‏ موك يعي 
| وم + ميم 0-6 


وهذه المعادلة يمكن كتابتها بالصورة التالية : 
2« 
لسك 
[©-) ه-48/ ب )وم 1 عم دن 


1 
(05ع-ا) ٠٠.0.0٠66‏ (©-غإ6ص)5م» 2 عم ني 


أما التيار فيحسب بتفاضل المعادلة (7/ا-5) أي : 


1 
014 01 حب 


2 عث (© -6ه) دأو ه - (© -1)نن) 5م20 ع ممه ل -- 948 -1 


0 
(1-79) (6-4ه) منوس + (© -ان) ومنين لك ا “2 مهد د]: 


ويمكن معرفة الثابتين ه و © من الشروط الابتدائية» فعندما تكون 0 - : يكون : 
0 >1,و -و 
وبالتعويض 5 المعادلتين (7/ا-ك5) و(/-5) يحصل عل : 


(5لا!-") ....... © معش د ين 


0 - © هنون + © ومو د 


(5لاب-5) اد واو واد 
200 
ومنه فإن: 


(: لاج ") كوي , -- ح م زد 
1 21 


حيبت : 
1 0 
# لا ) ونم صشساك أووالة د ]اك 
م جر مار ل 
من المعادلتين (1/5- 5) و( لاج - 5) يحصل على : 
0ك دم 
0 
وبالتعويض ف المعادلتين (؟/ض-5) و(لا/ا-") بمحصل على : 
0 
002+ 
(©8 -1أص) وم 00-6 -0 
0 
وكذلك : 
اك 2 50 
أنه هن 2 ©. - نن- - إن ماة * له-1 
0 


والإشارة السالبة تدل على أن التيّار في اتجاه معاكس لاتجاه التيار أثناء الشحن . 
وأخيرا بالتعويض عن » » 1 » ه يحصل على : 


لذ 0/0 
5-١10١‏ (ه- 21 11/19 


سس 
م0 
ب' 


2 ثة) 17/10 
(هلاب - 5) ل 2 )من 21 


1 5 
2 كك 5 7 13 


ير 1 


كد جو ما نار اي جديا مسلاب علد اد 1 
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وهذه العلاقة علاقة تذبذبية سعتها متناقصة على النمط الأمي وكذلك الحال 
بالنسبة للمعادلة (8/ا5-1) كما في شكل (5١1ج-5).‏ والتردد الطبيعي 
(لاتعناوع2 31531ه) للدائرة يعطى من العلاقة التالية : 


2 ّْ 0 
اك 0 1 
ش .1 ©2116 2# 


أما إذا كانت المقاومة 1 صغيرة جدا فإن المعادلة (5-11/5) تصبح : 


حيث تسمى «]بتردد الذبذبات الحرة (1136408ف56ه ء56) فإذا فرض أن 1 » 02 هي أعلى 
قيمتين متتاليتين خلال فترة زمنية قدرها 7 فإن : 


1 1 
2-01 8-0 0 
مع 5 5-5 
(7+)» ج- 12 
6 
و 
14 
21 ( 27 1 
١//ا-5)‏ م.م يس - 01د 31 
خ__ 1 2 042 
2 41 ب 


ويرمز للبقدار 21 و بالرمز ة ويعرف بالتناقص اللوغاريثمي لكل دورة للدائرة 
(عاعلاه وعم )معدوععء0 عنسطاتردع10) وإذا كانت مقاومة الدائرة صغيرة فإن: 


14 21 0 21 
(/-5) - - - جم 0 1 / 8 


0 
قز أن تسناوق « مشبوويا:فى القسية بون المقارنة #والكناعلة قفي 
(ععهقاعوع: علاناعدلمة) أو المفاعلة السعوية (ءه٠صماءدء:‏ 20)096م3ه) للدائر: ة في حالة 


الرنون 


ْ 
3 
ا 
ِ 
: 
1 
ا 
1 


الحث الكهرومغناطيسي و 


والشكل (5-15) يوضح طبيعة التفريغ الحادث لثلاث قيم لمقاومة الدائرة عندما 
يكون ,س1 - © و 151 ,1 أما الجهد فيمثل عددا بسيطا من الفولت. 


انيا: الشحن 
يمكن كتابة المعادلة )5-5٠(‏ بالصورة التالية : 


1 آل © 022 
(5-10/9) 6466م ال)#عدحيه + باه ةنا حت 
1 ل هآ 01 


وحسب ما شرح في «أولا» فإن حل هذه المعادلة التفاضلية يمكن أن يكون على الشكل 
التالي : 


1 
(80-)) .... ام 6م 1 
حيث 41 » 1ه ثوابت يمكن معرفتها من الشروط الابتدائية حيث: 
عندما تكون 0 - ) يكون 0 > 1 ومنه فإن نك - .نه 


اتحافك 
)6-41١(‏ 6. .060.606 512006 21 ' عرق -1:. 
0 > و : عندما تكون 0 - ) 


يمكن الحصول من المعادلة )5-5٠(‏ على : 


وبمفاضلة المعادلة (5-41) يحصل على : 


12 1 01 
ممست :نت مسج هه ذم - 051 رذ - 2 
آله .1 لك[ عل 
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اب 


(2 2 


0 10 20 30 40 2.5 


شكل (5-15): اء ب ج تفريغ مكثف سعته 4مر1 خلال ملف له حث» فقط. ذاتي قيمته 111 
لقيم تختلفة ل8 ((1049 و ©1032 “2 و ©100)). 
د تغير الشحنة وعلى مكثف أثناء عملية الشحن» خلال ملف .1 بحيث إن قيم 
8 » س1ء © تجعل العلاقة متذبذبة مع الزمن ؛. 


الحث الكهرومغناطيسي 6“ 


وبمساواة المعادلتين السابقتين يحصل على : 


1 
تر 8 نك ليطا 22 ) 7 15 
)0 ' | 16 )د (82/4)-(0آ)/ة 1. 
2 4 / 1 22 (©آ/1/1) 
22-9 سس سد لك م تت تح ]1 - 
| “16 0 ا ا 


والشكل (5"١د-‏ ") يوضح تغير اله لشحنة بالنسبة للزمن أثناء شحن المكثف وقد وضعت 
قيم ثوابت الدائرة آ و © بحيث يكون الشكل متذيذبا. 


ومن الملاحظ أن القيمة العظمى للشحنة, عند لحظة البداية. تكون أكبر كثيرا 
من قيمة الشحنة النهائية على المكثف . ولذلك إذا شحن المكثف من مصدر جهد عال 
خلال مقاومة صغيرة ومحاثه كبيرة فإن عزل المكثف سيحدث وميضا ولنع حدوث ذلك 
لابد أن يتم شحن المكنف من خلال مقاومة كبيرة . 
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ثالثا : حل خاص 
إذا جع مرة أخرى إلى الحل المفترض (5-57) لحل المعادلة ٠5ب‏ - 5) واعتير 
أن يه - رى - هني الحل (8-156) فإن: 
(أمثى ب أناع) م د و 
وبتطبيق الشروط الابتداثية فإنه عندما تكون 0 - : تكون م0 - ه ومنه فإن: 


1 5 
0 
(5-145) 52000 
ش 12 
© سآلآ)-(082/412/اى ‏ 0.6 :-1/1)- فاته )/اى] 721 
0 (82/412)/اى , 0.6 -1/1)-(821412) 6 أ 21 أعروط -و.. 
2 
فإذا كان ل < 2 
6ط .طآ4 


فإن المقدار تحت الحذر موجب ومنه فإن: 


1 
2 سسسب سا 
1 د وم د ا 
أما إذا كان ب - ل فإن 
41 1 
ع1 
(45--5) م بآ 6 -و 


٠+ 1 1 ٠ ٠ 
: أخيرا إذا كان ل ) د فإن‎ 
2. 2 2-0 
يكون المقدار تحت الحذر تخيليا ومنه فإن:‎ 


18 
41 /8)-0-/1)لانسى ‏ 4106ات) - © :آ/1)للاذ ( 0 


1 
2 + ل السلسم 
(1-46) 2 ع )مه | 2 5 


1 

0 )| سخ 
ا 0م 0 
و 


!ٍ 

ا 

ٌ 

7 

1 
١ 

ا 


ا 


الحث الكهرومغناطيسي /ا 5 
وهى المعادلات السابقة نفسها مع اختلاف في مقدار الثوابت. 


)١1-5(‏ المولدات 


006020 


)١-1١١-5(‏ طريقة توليد جهد متردد عه ه)01؟ عستأهسعاله 4ه «منندمعمء0 

إشارة لما درس 5 البنود السابقة من هذا الفصل فإن كل جهاز يولد تيارا كهربيا 
نتيجة لحركة نسبية بين الموصل والمجال المغناطيسى د مولدا (1202عهءع . وأنواع 
المولدات كثيرة يتألف الشائع منها من ملف معدني يدور في مجال مغناطيسي نانج عن 
قطبي مغناطيس كهربي (166:5010388ء) ويسمى هذا المولد بالدينامو (مسده<ا3) بينا 
يسمى المولد ذو المغناطيس الدائم (6عهع28 أمعسقمممدم) بالمغنيط (0اعمع 03 ). 


فالأجزاء الرئيسة للمولد هى : 

. محال مغناطيسي نانج عن مغناطيس كهربي أو دائم‎ - ١ 

>" - ملف دوار (لأمء 203188) وهو عضو الانتاج الكهر بي (ع1ن ف سمة). 

*- جهاز لتوصيل الملف الدوار بالدوائر الخارجية مثل الحلقات الزالقة (وههة مناة) أو 
مبدل (عاكس للتيار :20103014840 ) ويلف الملف الدائر بصورة عملية حول قلب 
حديدي (©01© همءة) للحصول على مجال منتظم قوي . 


ويبيين الشكل (5-17) طريقة عمل الدينامو» فهو يتكون من ملف مستطيل 
الشكل 82 عدد لفاته 7( ومساحة وجهه 5 يدور حول محوره 0-0 في مجال مغناطيسى 
منتظم كثافة فيضه 8 ويتصل طرفا الملف بحلقتين زالقتين 71 . 12 بحيث بعر عور 
الدوران بمركز هاتين الحلقتين» وتدور الحلقتان بدوران الملف ويمس محيط كل حلقة 
فرشاة (طونص0) ,5 , ك1 وهاتان الفرشاتان تصلان الملف بالدائرة الخارجية. وتعدان 
مصدرين للقوة الدافعة الكهربية التأثيرية © التي ستتولد بين طرفي الملف عند الدوران . 


وتستخدم الآلات الحرارية أو التوربينات المائية (وعصتطعتة عنلنه:للزط) مثلا 
لإدارة الملف سالف الذكر. 


«!» وبع 


شكل :)5-١7(‏ أ - ملف مستطيل يتحرك في مجال مغناطيسي (طريقة عمل الدينامو) يتصل طرفاه 
بحلقتين زالقتين 81 » 82 ويمس محيط كل حلقة فرشاه ,ك1 . جك5. 
ب استخدام معدلين © . و0 بدلا من الحلقتين 8 . #2 للحصول على تيار 
أحادي الاتجاه . 
:. ج ‏ منظر خلفي للشكل | يوضح طريقة لحساب القوة الدافعة الكهربية الحثية 
«التأثيرية» الناتجة' عن حركة الملف في المجال المغناطيسي . 


الحث الكهرومغناطيسي ةع 


ومن الشكل ١1(‏ ج - 5) والذي يمثل المنظر الخلفي للشكل -1١7(‏ ") يمكن 
حساب القوة الدافعة التأثيرية ع الناتجة ى) يل : 


إذا فرض أنه في لحظة ما أثناء الدوران كان مستوى الملف يصنع مع العمودي 
على المجال 8 زاوية قدرها 6 كا في شكل (/ا١اج‏ - 5) . 
:. الفيض المغناطيسى الكل © العمودي المخترق للملف يساوي : 
6ع 7858 - 4 


حيث 050 8 هى مركبة 8 العمودية على مستوى الملف الذي عدد لفاته 7 » ومساحة 
وجهه 5. 


وحسب المعادلة )5-1١١(‏ تكون القوة الدافعة الكهربية المستحثة في الملف 
هي : 


0 
82-060 و آل -- جع 

01 

0 00 

6و0 11518 65 0 

00 01 
00 

(06-45) 1010000 3 60ررزو 8 9 م - 


وإذا كانت «ه هى السرعة الزاوية (13:761049ناعهة) للملف فإن الزاوية 6 التى 
دارها الملف في زمن قدره ) هى : 


غ0 - 60 5 ماع 


وبالتعويض في المعادلة (5-85) يحصل على : 


5-410١‏ ...6..6.... (06 0512 8كلخح داع 
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وحسب هذه المعادلة فإن (00) هزه يتغير من (1+) عندما تكون *90 > ٠4‏ - 6 إلى 
(1 -) عندما تكون 270 > 6ه > 0 ويبذا فإنه في خلال دورة كاملة تتغير القوة الدافعة 
التأثيرية المتولدة © كما يل : 
١‏ تكون 0- #عندما 0 - يس - 8 
١‏ - تزداد ع بازدياد 6 إلى أن تصبح *90 - 6 وعندها تكون 8 نهاية عظمى ومع 
حيث 21580 > روبع 
“" - تقل ع إلى أن تصل إلى الصفر عند “180 - 8 
4 - تزداد ع في الاتجاه المعاكس إلى أن تصل 8 إلى ”270 وعندها تكون نهاية عظمى 
جوع حيث 21580 - ب بروررع 


ه - تقل ع إلى أن تعود إلى الصفر مرة أخرى عند "360.- 0 


وبالتعويض عن النباية العظمى للقوة الدافعة الكهربية في المعادلة (/5-41) 
يحصل على : 

5-144١‏ مم ...م م006 للأة برووة - ع 

وهذه المعادلة تمثل معادلة منحنى الجيب (76/نك 86أ8) أو معادلة الحركة التوافقية 
البسيطة (هه20 عتدمسصمقط عامدرز) وهذه القوة الدافعة الحثية هى الواقعة بين طرفي 
الفرشاتين ,ك1 » مك1 ْ 


وإذا كانت 1 تمثل الزمن بالثانية لدورة كاملة للملف حول محوره 0-0 وتعرف 
بزمن الدورة. : عدد الدورات الكاملة للملف في الثانية وتعرف بالتردد (زهمهنا6؟) 
فيمكن التعبير عن السرعة الزاوية « بالمعادلة : حك ده 

120/5 0 دن« 
1 

(5-44) مم6 مه 27611 أل بوي 2 6ن 

ويمكن تمثيل منحنى الحيب بيانيا للقوة الدافعة الحثية» المعادلة (5-4/4)., كما 
هو مبين بالشكل (5-18). 


الحث الكهرومغناطيسى 6١‏ 


ويلاحظ من الشكل (5-14) أن قيمتها تتغير من لحظة إلى أخرى وتكون موجبة 
5 النصف الأول للدورة وسالبة في النصف الثاني للدورة أي أنها قوة دافعة مترددة 
(.8.1.1 وستتهصمع]ل2). 


شكل (5-18): منحنى جيبي يمثل العلاقة بين القوة الدافعة الحثية والزاوية *ه - 8 الناتجة عن 
حركة الملف كا في شكل .)5-١1(‏ 
ولذلك فالجهد المتردد هو جهد يتغير مقداره تغيرا دوريا مع الزمن ويتغير اتجاهه 
بانتظام كل زمن معين . 


مثال(59) 
يدور ملف لمولد كهربي. (.©.8) ٠‏ بسرعة ثابتة وبمعدل 1800 دورة في الدقيقة 
في مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه 0.85 ويبر لكل متر مربع فإذا كانت مساحة ا ملف 
6 مترا مربعاء احسب: 
| أقصى قيمة للقوة الدافعة الحثية المتولدة في املف المحتوي على 25 لفة . 
ب - القوة الدافعة الكهربية اللحظية المتولدة في الملف عند دورانه زاوية قدرها 
من وضعه الرأمي . 


130 20 1800 2 :27 
2602 لدم سه 
8 5 


21 - ع 
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7 - ع 60 6< 0.85 »7 0.06 26 25 > 5.8.0.ه > برورة .. 
17 - 0.5 كا 240 > 302) هلو . رومع ع 8 


(7-١١-5؟)‏ مولد التيار المستمر 72]07عمعع .0 .2 

يتضح من البند السابق )١-١١-5(‏ أن الفوة الدافعة الكهربية في الملف تعكس 
اتجاهها مرتين كل دورة كاملة كا في شكل ١7(‏ ب - 5) إذا كانت أطراف الملف متصلة 
بالدائرة الخارجية من خلال الحلقتين المنزلقتين ,1 . 32 والفرشتين ,]1 . ك1 ويسمى 
الدينامو في هذه الحالة بدينامو التيار المتردد (00:قملال .©.ه). 


ولكن استبدال الحلقتين المنزلقتين بمبدلين ,© . © عاكسين للتيار المبين في 
شكل 5-11١9‏ يسك من الحصول على تيار أحادي الاغهاه تمع صنك لدمملقعع:تلنمن) 
والمبدل هو عبارة عن حلقة من النحاس منقسمة إلى نصفين بينهب| مادة عازلة . 


يتصل المبدلان ,© » ي© بطرفي الملف «كل طرف بمبدل» وتتلامس الفرشاتان 
>1 » يكآ معهما بحيث يمر كل مبدل من فرشاة إلى الأخرى عند لحظة انعكاس القوة 
الدافعة الكهربية في الملف أي عندما يكون مستوى الملف متعامدا مع المجال. وبذلك 
يكون اتجاه القوة الدافعة الكهربية بين طرفي الملف متغيرا بين| تكون في الدائرة الخارجية 
أحادية الاتجاه ويتكون من عحسوفة من نبضات (1565نام 04 00 كما في شكل 
(119- 5). مثل هذا المولد يسمى بمولد التيار المستمر (868673:0 .©.12) وبالاحظ من 
الشكل )5-١94(‏ أن القوة الدافعة رغم أنها أصبحت في اتجاه واحد إلا أنها ليست 
ثابتة القيمة أي أنها تبدأ من الصفر ثم تزداد إلى قيمتها العظمى ثم تتناقص إلى الصفر 
وتبدأ مرة أخرى وهكذا . 


ويمكن الحصول على قوة دافعة ثابتة باستعمال بضعة ملفات وتقسيم المبدلين إلى 
عدة قطاعات بحيث يتصل كل قطاعين بطرفي ملف . وتوضع الملفات حول محور 
الدوران المشترك بحيث يحدث اتصال الفرشاتين ,16 . ك1 مع طرفي كل ملف حين| 
تكون القوة الدافعة الكهربية بين طرفيه نهاية عظمى . وفي هذه الحالة فإن محصلة القوة 


الحث الكهر ومغناطيسي او 
3 
لكف 
42 37 27 00 0 
6 
انب ) 


2201 


(ر )ا 


دع 2 2 2 


شكل (5-19): ١‏ العلاقة بين القوة الدافعة الكهربية الحثية أحادية الاتهاه مع :«ه الناتجة عن 
استخدا : ف المتحرك و ع ٍ ا 
ب حركة ملفين في محال مغناطيسي . وا 
ج ود العلاقة بين القوة الدافعة الكهربية الحثية و« الناتجة عن حركة الملفين . 
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الدافعة الكهربية المتولدة بين طرفي الفرشاتين تكون في اتجاه واحد تقريبا والشكل 
(9١ب‏ - 5) يمثل دائرة القوة الدافعة الكهربية نتيجة استخدام ملفين (أحدهما 04مة 
والآخر متعامد عليه 510ع وينقسم المبدلان إلى أربعة أجزاء م,ت,دد,ء يتصل كل اثنين 
بملف ويلاحظ أن الفرشاة ,>1 تتصل بالجزئين «,ا المتصلة بالملفين بين| تتصل ك1 بالجزء 
م: المتصل بالملف 4نطع فقط) حيث نحصل على منحنيين كما في شكل (9١1ج--8)‏ 
متداخل بعضه) ببعض لتعطي قوة دافعة ثابتة القيمة ى) في شكل (19د-5). وكلم| 
زادت عدد الملفات زاد معها ثبوت (استمرار) القوة الدافعة الكهربية الناتجة . 


)١7-5(‏ المحرك الكهربي 


١1001‏ عأساعه1آ1 


تتحول الطاقة الكهربية في المحرك الكهربي إلى طاقة ميكانيكية بين| تتحول الطاقة 
الحركية في المولد إلى طاقة كهربية مع العلم أن مكوناته) الأساسية واحدة حيث يتألف 
المحرك الكهربي من مجال مغناطيسي وعضو الإنتاج الكهربي والفرش وجهاز التوصيل 
الخارجي . وتنقسم المحركات إلى نوعين هما : 


2.0. 20055 محرك التيار المستمر‎ )١-1١7-5( 

إذا وضع قضيب مغناطيسي معلق بين قطبيّ مغناطيس كا في شكل )5-7١(‏ 
فإن قوة التنافر والتجاذب بين الأقطاب المختلفة ستحدث عزما ازدواجيا يكون سببا في 
إدارة المغناطيس المعلق 1805 درجة تقريبا ويستقر المغناطيس عندما يكون وضع 
الأقطاب 7-5 , 8-5. 


ويبين الشكل )5-7١(‏ محرك التيار المستمر وتعتمد نظرية عمله على النظرية 
السابقة الذكر حيث قد استبدل المغناطيس الدائم بمغناطيس كهربي يتصل بالبطارية 
رع والقضيب المغناطيسي بعضو الإنتاج الكهربي المتصل بالبطارية ,ع التي تمد الملف 
بالتيار الكهربي من خلال المبدل والفرش . فإذا كان عضو الانتاج الكهربي في موضع 
كما في شكل )1-7١(‏ فإن قوة المجال المغناطيسي ستحدث عزما ازدواجيا تسبب في 


شكل :)5-7١(‏ حركة قضيب مغناطيسي شكل :)5-75١(‏ استبدال المغانط الطبيعية 
معلق بين قطبي «الدائمة» كما 5 شكل 
مغناطيس . (؟١١-5)‏ بمغانط كهربية . 


دورانه نصف دورة كاملة . فإذا انعكس أنجاه التيار فإن الملئف سيعود إلى الوضع 
الابتدائى وسوف تؤثر القوى المغناطيسية على دورانه ليكمل الدورة وعندها ينعكس 
اتجاه التيار ويبدأ الدوران من جديد وهكذا يستمر دوراك الملف. وىا هو معروف أن 


ويلاحظ من الشكل )5-7١(‏ أن مصدر تيار الملف الدوار ب يختلف عن مصدر 
تيار المجال المغناطيسي يع . ولكن في العادة يكون المصدر واحدا وقد يكون التوصيل 
بين الملف الدورا وملف المجال المغناطيسي على التواللي ويسمى المحرك في هذه الحالة 
حرك بلفائف متوالية التوصيل (0105م لصنهه-وعترعة) ى) 6 شكل 5-155 أو على 
التوازي ويسمى محرك بلفائف موصلة على التوازي (20120105ناه:21-5ناطة) كما في شكل 
(9؟ا1-ب-6). 


وجدير بالملاحظة أيضا أن دوران الملف الدوار نفسه في المجال المغناطيسبى تنشأ 
عنه قوة دافعة تأثيرية تعاكس اتجاه المسبب للحركة «حسب قاعدة لنز» وهذه القوة تعمل 
على إبطاء حركة الملف . فإذا فرض أن ع القوة الدافعة الكهربية المستخدمة في الدائرة 


|1 /631316#6#6#67#7010101010106<610606070700أ13161316131631]36316]أ111>1>13131363131 1 ا ا ا ا اا ا ا ا ااا ا اا ا لي ا ا 
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الخارجية للمحرك و'ع القوة الدافعة التأثيرية وكانت 78 هي مقاومة الملف والمقاومة 
الداخلية للبطارية فإن التيار المار في الدائرة يعطى بالمعادلة : 


(5-6) عي الو ا لت 1 


التوازي 


وأ» وب»ة 

شكل (5-77): المغناطيس الكهربي المتحرك والمغناطيس الكهربي الثابت متصلان 
١-على‏ التوالي. 
ب - على التوازي . 

و حسب المعادلة (5/1) من الفصل الخامس فإن عزم الدوران يصبح : 
© مز ]1 8 15 - + 
عع 
)5-51١(‏ م 56 ا 0 


حيث 5 مساحة وجه الملف و 8 كثافة الفيض المغناطيسى و » الزاوية بين العمود على 
مستوى الملف واتجاه المجال المغناطيسبى و 7 عدد لفات الملف . 


وواضح من المعادلة (5-41) أن القوة الدافعة الكهربية للبطارية ,8 يجب أن 
تكون أكبر من القوة الدافعة التأثيرية ' الناتجة في الملف الدوار. 


الحث الكهرومغناطيسي لاه 


(7-5١-؟)‏ محرك التيار المتردد 2010 .4.0 

عندما يكون مصدر التيار المتردد مموصل بين طرفي الملف الدوار. أي استبدال 
البطارية |6 بمصدر تيار متردد. فإن انقلاب التيار ينتج عنه تغيير القطبين ١7‏ و 5 بطرفي 
قلب الملف الدوار. وني هذه الحالة تستعمل الحلقات الزالقة بدلا من المبدل. وواضح 
أن سرعة الدوران لابد أن تتزامن (70126ءمنا5) مع سرعة انقللاب مصدر التيار المتردد 
حتى يكون عزم الدوران مستمرا في اتجاه ذلك الدوران نفسه . 

ويمكن استبدال البطاريتين ,ع » يع بمصدر واحد للتيار المتردد وفي هذه الحالة 
تتغير القطبية (0131169م) لكل من الملف الدوار والمجال المغناطيسي في الوقت نفسه . 


ومحركات. التوصيل على التوازي هي المستعملة بصورة تجارية . ويسمى المحرك 
بالمحرك الشامل (70101 [71076553ن) إذا كان يعمل بالتيار المستمر والمتردد . 


17-59) المحول 

١ 1510111117‏ 
تعتمد دراسة المحولات على العلاقات التبادلية بين الكهرباء والمغناطيسية التى درست 
في الفصل الخامس وفي هذا الفصل ومن أهمها ما أثبته العالم هانز أورشيد 6 
من أن المجال المغناطيسى يحيط دائما بالتيار المحمول في الموصلات وكذلك اكتشاف 
فاراداي المشهور في الحث الكهرومغناطيسى الذي يبي بصورة عملية أنه إذا تغيرت 
خطوط القوى المغناطيسية الواضلة إل اذلف مداق تولك فيه قوة دافعة كهربية نحفية : 
والمحول ذو القلبٍ المحديدي 
(5 1132510513 ع1مع-مزمئز) المبين قْ شكل 
(5-75) يستخدم في دوائر التيار المتردد.» ملف 8 اخلك يه 
ونظرية عمله تعتمد على ما ذكر أعلاى 
بحيث يمكن بواسطته تغيير الجهد والتيار 
من قيم منخفضة إلى قيم مرتفغة أو 
العكس . ويعتبر التحويل في كلتا الحالتين شكل (3-7): مخول كهربي 


لمايك الكهربية والمغناطيسية 
ف غاية الأهمية. فيحياتنا العملية . ويتكون المحلو أساسا من ملفين ه و 8 ملفوفين على 
الابتدائى ى إلى الملف الثانوي 8. 

فتغيير التدفق المغناطيسى خلال الملف 8يولد قوة دافعة كهربية مترددة فيه لها تردد 
المصدر نفسه الموصل للملف ه. 

وحسب المعادلة )5-١7(‏ تكون القوة الدافعة الحثية م المتولدة في الملف 
الابتدائي نتيجة لمرور التيار المتردد مآ هي : 


حيث را[ عدد لفات الملف الابتدائي و 5 معدل تغيير الفيض المغناطيسي الذي 
تسبب في حدوث قوة دافعة كهربية و بين طرفي الملف الثانوي تساوي : 


دي 0 
وهذه المعادلة صحيحة لأي تردد. وحيث إن القيمة الفعالة للجهد 7 تتناسب مع 
القيمة العظمى للقوة الدافعة الكهربية حسب المعادلة ١١(‏ -86): 


فهذه المعادلة تدل على أنه إذا كانت عدد لفات الملف الابتدائى قليلة بالنسبة لعدد 
لفات الملف الثانوي فإن فرق الجهد بين طرفي الملف الثانوي سيكون أكير من الجهد 
الداخل للملف الابتدائي بمعدل المقدار مالبلا ويسمى المحول ف هذه الحالة باسم 


الحث الكهر ومغناطيسي 6 
المحول الرا افع (065مؤقصقء) منا-مء:) أما إذا كان عدد لفات الملف الابتدائى أكبر من 
عدد لفات الملف الثانوي فإن الجهد بين طرفي الثانوي سيكوت أقل من الجهد الداخل 
في الملف الابتدائى ويسمى المحول بالمحول الخافض (405065كمدء هه0-معء)؟). 


ويكون فقد الطاقة للمحول المثالي (565مكهقم 1[ه10) مساويا الصفر وبذلك 
فإن الطاقة الكهربية للملف الابتدائى تساوي الطاقة الكهربية للملف الثانوي أي : 
ْ و مك 
5 
و0 605 و1 و/ا > ن0 605 مآ م/ا 


حيث 0 هي زاوية الطور بين 1 و/7 2 وسيأتي شرح ذلك في الفصل الثامن» وحيث 


إن ,6 - ,6 
وا - رولا .. 
أو 
5-945 1 ا 
7غ 5 


م 


وهذا يعني أن معدل التغير في التيار يتناسب عكسيا مع معدل عدد لفات الملفين. ولما 
كان الفقد الحراري نتيجة لمقاومة الأسلاك يتناسب مع مربع التيار حسب المعادلة (128) 
لذلك فمن الأفضل عند نقل الطاقة الكهربية استعمال الجهد العالي والتيار المنخفض . 
ومن أجل ذلك توجد محولاات ضخمة لرفع الجهد وخفض شدة التيار في أماكن توليد 
الطاقة عند استخراجها من المولد وقبل نقلها إلى أماكن استعمالها . 

والمحولات التجارية تعاني من فقد الطاقة إذ أن الطاقة المستمدة من الملف 
الشانوي أقل من الطاقة الداخلة في الملف الابتدائي بمقدار لا يزيد عن 9؟5 حيث 
تعطى فعالية (ا©16©166ع) المحول بالمعادلة : 1 
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(5-54) 8 
7 الله 3| 
7 


1 1210 
وهذا الفقد فى الطاقة كان نتيجة للعوامل التالية : 

١‏ مقاومة أسلاك الملفين الابتدائى والثانوي بحيث يعطي الفقد الحراري من 
العلاقة 8 12 + م2 15. فكلم) زاد الحمل الخارجي زادت قيمة التيار ومن ثم تزيد الطاقة 
الحرارية وتقل فعالية المحول ٠.‏ وهذا النوع من الفقد يسمىن بالطاقة المفقودة في النحاس 


(1055 تتعمممء). 


ب - التيارات الدوامية (8685]5؟ده إ00ع) في قلب المحول. ويحدث ذلك بسبب 
تغيير الفيض المغناطيسبى الذي يؤدي إلى حدوث قوة دافعة كهربية حثية والذي يعطي 
ناراك كهرية تمجيد. عل بيتاوفة افلس ويك تقل نهدا التو مين الله بوئعود 
شرائح الحديد المعزولة . 


ج ‏ كما يوجد فقد في الطاقة يستهلك في مغنطة الحديد. وهوما يسمى بالفقد 
التخلفي (ووه! كأوع1ع]إولإط) » وهذا النوع من الفقد يرتبط بالشغل المبذول في تكرار 
تمغنط أو إزالة تمغنط القلب الحديدي ويمكن التقليل من هذا الفقد باختيار أنواع معينة 
من | لحديد يصنع منها قلب المحول وتكون القلوب المستخدمة في المحولات التجارية 
عادة مصنوعة من فولاذ السليكون (اءءئة ممعنالد). 


)١5-5(‏ البيتاترون 


| 


يستعمل البيتاترون لتعجيل إلكترونات سرعات فائقة حيث تصل طاقتها إلى مائة 
بمسارع الحث المغناطيسبى (652]06اء300 180001108 213806116). ويتكون كما في شكل 
(5-15) من أنبوب على هيئة حلقة مفرغة (ءطد) 1001021 لعا 2ناعوك مد) تدفع إليها 


ويخرج الإلكترون في النهاية بطاقة هائلة 


الحث الكهر ومغناطيسي 5١‏ 


إلكترونات من مدفع إلكتروني (دسع همماءءاء) » بطاقة ابتدائية حوالي 0 فولت » 
ويوضع هذا الأنبوب بين قطبي مغناطيس كهربي ويسير في مسار دائري نظرا لتأثرها 
بمجال مغناطيسي عمودي على مستوى الأنبوب. وحيث إن هذا المجال المغناطيسي 
متغير فإن الأنبوب يعمل كي لو كان ملفا ثانويا لمحول يتولد فيه قوة دافعة تأثيرية قدرها: 
08 0 

ص واج ه سد ام دع 

حيث 7 هنا عدد دورات الإلكترون. 5 مساحة مقطع المدار, معدل تغير كثافة 
الفيض المغناطيسي . 8 القوة الدافعة التأثيرية التي تقوم بتعجيل «تسارع» الإلكترونات 
فتكسبها الطاقة النبائية بعد دوراها ١/‏ مرة . 
ونظرا لتغير السرعة عقب كل دورة فلابد أن 
يتغير المجال المغناطيسى بالمعدل نفسه حتى 
يظل طناك قطن الدار تابنا مب القلاقة 
المذكورة في الفصل الثالث. 
ل > 2 حيث 8 نصف قطر المدار, 


ع5 
سرعة الإلكترون. 5 كتلته. © شحنته . 


تستخدم في توليد أشعة إكس :76-1835 ذات 
الموجات القصيرة والنفاذية العالية والتى 
تستخدم في الصناعات والأبحاث وعلاج شكل (5-74): البيتاترون 


السرطان . 


ويلاحظ أن الإلكترون يدور حوالي 250,000 دورة (لكي يحصل على طاقة قدرها 
0 إلكترون فولت) في زمن يساوي الزمن اللازم لكي تتغير كثافة الفيض المغناطيسي 
من صفر إلى خباية عظمى . وبذلك ينتهي التعجيل قبل أن يعكس الفيض المغناطيسي 
اتجاهه . ومبذا فإن مشكلة تغيركتلة الإلكترون بازدياد سرعته لا أثر لها هنا بعكس جهاز 
السيكلوترون . 


لاقف للفاطة ا والما ال المع جيجه وجوج جب رسيي 
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)١6-7(‏ طريقة ملف الاستكشاف لقياس التدفق المغناطيبى 
عتن!"1 عتأعطع 112 عسأستاموء11 01 0مطاء11 1زه0) طععروعة 


تقاس كثافة التدفق عند أي نقطة في مجال مغناطيسي بواسطة جهاز مكون من جلفانومتر 
قذفي (ءاء«رمصة1دع 0)ؤ5ذاله) موصل بواسطة أسلاك قابلة للانثناء بطرفي ملف صغير 
كثيف يسمى ملف استكشاف (ازمء طعموةءة). إذا وضع ملف الاستكشاف في مجال 
مغناطيسى حثه 8 وكان مستواه متعامدا على هذا المجال ى) في شكل (5-78) فإن 
التدفق خلال هذا الملف تحدده المعادلة ١ب‏ - 0) حيث : 

9-0 ملف الاستكشاف 
حيث 5 مساحة وجه الملف . فإذا دار الملف 89 0 0 0 000 1 
ربع دورة وبسرعة حول أحد أقطاره بحيث 
يصبح مستواه موازيا للمجال. فإن التدفق 
يتناقص بسرعة تتغير من 85 إلى الصفرء 
وفي الوقت الذي يتناقص فيه التدفق تنشأ 
ق. د. ك. قصيرة الأجل (لحظية) تسبب 
حركة الجلفانومتر القذفي. ولما كان تيار 
الجلفانومتر في أي الحظة يساوي : 


ع 

1 شكل (5-796): ملف الاستكشاف 
حيث 1 المقاومة الكلية للجلفانومثر وملف الاستكشاف وع هى الق.د.ك اللحظية 
المحددة بالمعادلة : 

/ 04 [18- ح 

و1 التيار الذي يمكن تحديده من المعادلة : 
02م 58 
اك 3000 


ويمكن بذلك الحصول على : 


حيث 215 25 ١1‏ معلومة وبذلك يمكن تعيين قيمة 8 بمعرفة 0 التى تعطى انحرافا في 


مثال(3١-")‏ 
يتكون ملف استكشاف من 20 لفة نصف قطرها المتوسط 0.5 سم ويتصل 
الملف بجلفانومتر قذفي حساسيته 5 أقسام للميكروكولوم وقد وضع الملف بين قطبيّ 
مغناطيس كهربي قوي بحيث كان مستواه عموديا على المجال ثم قذف الملف بعيدا عن 
المجال فسجل الحلفانومتر 314 قسما فإذا كانت المقاومة الكلية في دائرة الملف 1000 أوم 

فاحسب كثافة الفيض لهذا المجال. 


امحل 


بإهمال التخميد في الجلفانومتر فإن الشحنة المارة هى : 


214 
62.8106 د 0 
وهذه الشحنة تأثيرية ومتولدة في الملف الباحث نتيجة تغير الفيض خلال مقطعه عند 
إبعاده فجأة عن المجال. وبتطبيق المعادلة )5-٠٠١(‏ يكون: 
6.2106 ا 1000 4 و 
<> 200 2.5 
مر / طلا 4 - 8 
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)1١5-5(‏ مسائل 


-١‏ يدور قضيب موصل طوله .1 بسرعة زاوية ه حول إحدى نهايتيه في مجال 
مغناطيسي منتظم متعامد عليه شدته 8. 
احسب القوة الدافعة الكهربية الحثية في القضيب باستخدام قانون 
فاراداي ومن ثم بالطريقة المباشرة من حركة القوة . 


ا سلك مثني على شكل نصف دائرة نصف قطرها م وهو قابل للدوران بذراع خاصة 
وموصول بدائرة فيها مقياس للتيار مقاومته +1 تعادل 10002. فإذا دار السلك 
بحيث يكون عدد دوراته ؛دورة في الثانية وكانت الدائرة في مجال مغناطيسي منتظم 
8 فالمطلوب حساب : 

| القوة الدافعة الحثية العظمى التي تتولد في الدائرة . 
ب - قيمة التيار العظمى الذي يمر فيها. 
ج - تردد القوة الدافعة الحثية الناتجة . 


“ - دائرة على شكل مستطيل ضلعاه هوم 
موضوعة موازية لسلك يمر به تيار ل اله هل دام 
شدته 1. تحرك المستطيل بانجاه عمودي ١1‏ ش 
على ضلعه 6 بسرعة منتظمة 7فإذا كان 
ضلعه الأقرب إلى السلك يبعد عن 
السلك عند بدء الحركة بمسافة / 
فالمطلوب حساب القوة الدافعة الحثية 
المتولدة في المستطيل . 

- كتلة من النحاس قدرها «ة سحبت وصنعت بشكل سلك نصف قطره : ثم ثني 
هذا السلك حتى أصبح بشكل دائرة نصف قطرها 8. وضعت عمودية في مجال 
مغناطيسي يتغير بشكل منتظم ومستمر بحيث تكون حك ثابتة . 


١ 
زن‎ 
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برهن أن التيار المستحدث في الدائرة لا يتوقف على أبعاد السلك والدائرة 
وإنما يتوقف فقط على الكتلة ويعطى بالمعادلة : 


ظل 121 
1 47208 03 


موصل طوله 50 سم ينزلق دون احتكاك على ضلعي سلك اخر ثابت يتخذ شكل 
الحرف 13 كما في شكل (5-7) بسرعة قدرها 400 سم /ث,. قاطعا مجالا مغناطيسيا 
عموديا قيمة 8 تساوي 500 ملي وبر/متر'" . 
احسب : ْ 
| القوة الدافعة التأثيرية © المتولدة في الموصل . 
ب - القوة الميكانيكية اللازمة لتحريك السلك بفرض أن مقاومة الدائرة المغلقة 
ثابتة وقدرها 0.2 أوم . 
ج ‏ معدل بذل الشغل الميكانيكي اللازم لتحريك السلك ومعدل تولد 
الحرارة في الدائرة وقارن بين هاتين القدرتين . 
د القوة الدافعة التأثيرية ع في الموصل إذا جعل المجال المغناطيسي يميل 


على مستوى الدائرة بزاوية قدرها *60. 


شُكّل سلك على شكل مستطيل طوله 12.0 سم وعرضه 8.0 سم وضع بين قطبيّ 
مغناطيس كهربي بحيث يكون المجال المغناطيسي في المنطقة التي وضع فيها 
السلك منتظم. 

عند البداية كان المجال المغناطيسي صفرا ثم تزايد بصورة منتظمة حتى وصلت 
قيمته 1.25 وبر/ متر" في زمن قدره 0.15 ثانية . 


| ماهي قيمة القوة الدافعة الكهربية الحثية «التأثيرية» المتولدة خلال هذه 


الفترة . 
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ب - إذا استبدل السلك المستطيل بملف مستطيل عدد لفاته 250 لفة لها 
الأبعاد نفسها. ما هي القوة الدافعة المتولدة في الملفف؟ 


قضيب نحاسي طوله 20 سم متعامد مع مجال مغناطيسي منتظم حثه 0.5 وب ر/ متر” 
خرك هذا القضيب فأعطى قوة دافعة حثية بين طرفيه قيمتها 0.10 فولت. ما هي 


سلك طوله 100 سم مثبت أفقيا في سيارة تسير في طريق أفقي مستقيم بسرعة 60 
كيومتر في الساعة. لوحظ أنه إذا اتصل طرفا السلك بجلفانومتر مقاومته 95 أوم 
يمر به تيار تأثيري شدته 3 ميكر وأمبير. 

احسب كثافة الفيض المغناطيسى للمركبة الرأسية لمجال الأرض علا بأن 
مقاومة السلك 5 أوم واتجاهه عمودي عل اتجاه السيارة . 
دائرة كهربية تتألف من بطارية © ومقاومة 1 طوها ! وكتلتها 3< حرة الحركة (كا في 
الشكل). وضعت الدائرة في مجال مغناطيسي منتظم حثه 8 فإذا أغلقت الدائرة 
برهن أنه في زمن قصير قدره ؛ تكون قيمة التيار الحثي هي : 

(2هظص) / #همع - 1 


علما بأن التيار الكهربي الناتج عن البطارية قيمته حّ عندما 0 -:. 


-٠‏ لفة واحدة من سلك على هيئة مستطيل وضعت بالقرب من سلك 


م طويل يمر به تيار يتغير مع الزمن حسب العادلة »0 1 . كما 
في الشكل : 
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. احسب الفيض المغناطيسبى خلال الحلقة‎ ١ 
. ب - القوة الدافعة الكهربية الحثية الناتجة في الحلقة‎ 


-١‏ ملف حلزوني طويل عدد لفاته 500 لفة لكل متر. مساحة مقطعه 0.05 م" 


> 


-١* 


ويحمل تيارا قدره 2 أمبير. ل عليه ملف ثانوي مقاومته 4 أوم. وُجد أنه إذا 
عكس التيار المار في الملف الحلزوني الابتدائى كل 0.05 ثانية فإن القوة 
الدافعة الحثية بين طرفي الملف الثانوي تساوي 4 فولتات . 
أ ما هو عدد لفات الملف الثانوري؟ 
ب - ما هي قيمة الشحنة في الملف الثانوي أثناء عكس التيار في الملف 
الابتدائي؟ 


ملف باحث عدد لفاته 100 لفة ومساحة مقطعه 3 سم" ومقاومة الملف الكلية 
تساوي 40 أوما وموصل بجلفانومتر قذي . وضع الملف في مجال مغناطيسي متعامد 
مع مستوى الملف ثم أدير الملف فأعطى شحنة قدرها 10-5 2 كولوما ما قيمة 
المجال المغناطيسبى؟ 


ملف حلزوني ابتدائي عدد لفاته 500 لفة وطوله 0.5 متر ونصف قطره 4 سم . 
يوجد ملف ثانوي حول منتصفه, عدد لفاته 20 لفة ومقاومته 2 أوم ومتصل 
بجلفانومتر قذفي مقاومته 23 أوما. 

احسب الشحنة المارة في الجلفانومتر عندما يتغير التيار فجأة في الملف 
الابتدائي من 3 أمبير إلى 1 أمبير. 
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قرص معدني رفيع نصف قطره 20 
سم يدور حول محوره بسرعة قدرها 
0 دورة ف الشانية وذلك 5 محال 
فغناطيين قيمشه 8 تساوئ 0:5 
وبر/متر” ومتجه مع اتجاه المحور. 

المي ترق الشيية الخرلد 
بين مركز القرص وبحيطه . 


ملف عدد لفاته 8( ومساحة مقطعه 


مركن 5 نامل التدول 


-15 


17 


البسيط كا في الشكل» حيث 
يتذبذب الملفف بحركة 
توافقية بسيطة إه هزه م0 - 6 في 
مجال مغناطيسي كا في الشكل. 
أوجد تعبيرا اضيا يوضح العلاقة 
بين القوة الدافعة الكهربية الحثية © 
والزمن 6. 


إذا علم أن الحث الذاتي لملف صغير عدد لفاته 400 لفة هو 8 مل هنري . 
فاحسب 8 للملف عندما يمر به تيار شدته 10-3 << 5 أمبير. 


احسب الحث الذاتي للملف : 


وإذا تناقص تيار الملف من 10 أمبير إلى الصفر خلال زمن قدره 0.1 ثانية ما هي 
القيمة المتوسطة للقوة الدافعة الكهربية الحثية خلال هذه الفترة الزمنية . 


-5١6 


--56 
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كابل ذو موصلين متحدي المحور (عاطةء 21ك35ه2) الموصل الداخلى أسطواني 
الشكل نصف قطره ,: والموصل الخارجي أسطواني الشكل أجوف نصف قطره 
الداخلي ج: والخارجي و كما في الشكل . 

برهن على أن الحث الذاتي لوحدة الأطوال للكابل تعطى بالمعادلة : 


ثم احسب الفيض الكل امار خلال الشكل المستطيل المنقط (كما في الشكل) 
إذا مر ف الاسطوانتين تياران متساويان ف المقدار ومتضادان في الانجاه قيمة كل 
000 


ملف حلزوني حلقي (02010) 
مقطعه مستطيل الشكل. كا في 
الشكل. نصف القطر الداخلي 11 
والخارجي و وعرض كل حلقة 8. 
وعدد اللفات 11. 

أوجد تعبيرا رياضيا للحث الذاتي .آ 
لمذا الملف ثم احسب قيمته إذا 
كانت 800 > 71 » ج20 - جه ح ,ع 
ص4 . و8 - ج1. 


/ 
1 
1 
ا 


0ك - 
عاسم 7 


كدت هيدا كأ 


ا 
ا 
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٠١‏ > ملف حلزوني مقاومته 40 أوما وثابت الزمن (2ة5513م 110) له 8 ثانية ما قيمة 
الحث الذاتي سآ. 


-0١‏ ملف مقاومته 65 أوما وحثه الذاتي 25 هنريا وصل ببطارية جهدها 50 فولتا. ما 
هو الزمن اللازم لكي يصل التيار في الملف إلى نصف قيمته العهظمى . وماهو 
معدل تغير التيار بالنسبة للزمن خلال هذه الفترة. 


- ملف حثه الذاتي 20 هنريا ومقاومته 150 أوما.ء عند 0 -4 » وصل جهد قيمته 30 
فولتا بين طرفي الملف . 
اخسشب: 
١‏ ثابت الزمن للملف. 
ب - شدة التيار المستقر الذي يجري في وضع متزن بعد مضي فترة طويلة 
من الزمن . 
ج - الزمن اللازم للوصول إلى 9590 من قيمة التيار العظمى . 
د_-معدل نمو التيار عندما تصل قيمته إلى نصف قيمته العظمى . 


9*9" دائرة تحتوي على 509 - 182 . 
1 - ,1 وصلا بجهد ثابت 
قيمته 100 فولت عند 0 > ). 

١‏ اكتب المعادلة التي تربط 


بين1. هلا.٠‏ 7 


ب - ما هي قيمة التيار بعد مضى 0.5 ثانية . 

ج ‏ الزمن الذي تكون 0 - وا. 

د احسب القدرة 2# » ,2 وكذلك المحصلة . 

ه ‏ برهن أن الطاقة التي اكتسبها الملف أثناء زيادة التيار تستنفد في 
ظ بناء مجال مغناطيسي ٠‏ 
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84 ملف نصف قطره 5 سم يتكون من لفة واحدة ويحمل تيارا شدته 100 أمبير. 
احسب الطاقة المخزونة في المجال المغناطيسى عند مركز الملف. 


6 - في الدائرة التالية : 
عند 0 - ؛ وصلت .171 عند الطرف 1 
ببطارية جهدها 100 فولت وعند 
05 - ؛ وصل .181 بالطرف 2 
ببطارية جهدها 50 فولتا . 
ما هي قيمة التيار في الحالتين؟ 


5 وإذا عكس الأمر في السؤال السابق بحيث وصلت .281 عند 0 > ؛ بالطرف 2 
وعند وسم500 - : بالطرف 1. 
ما هي قيمة التيار في الحالتين في هذا الوضع؟ 


/ > - ف الدائرة التالية : 
عند 0 - ) وصلت الدائرة عن طريق ه50 0.111 
1 


2052 
المفتاح 5. احسب قيمة التيار المار في 9 2 
الدائرة مفترضا أن الشحنة الابتدائية : 
على المكثف تساوي الصفر. سل م[ 


10017 


- ملفان حلزونيان حثهما الذاتي 581 10 ا 5 - ,1 . 10-6131 2< 8 > يآ منفصل 
احسب محصلة الحث عند توصيلهما على التوالي مرة وعلى التوازي مرة 
أخرى. وإذا كانت مقاومتهما ©50 - 21 . ©1009 - 822 . فاحسب ثابت الزمن 

. في الحالتين السابقتين. 


اآلغخواص الفناطيسية للموان 
5 ]0 دع ناعمو« ع تأعدمع 12 


© مقدمة © تصئيف المواد © شدة التمغنط © التأثرية 
المغناطيسية © كمية الحركة الزاوية والعزم المغناطيسي 
للإلكترون © الدايامغناطيسية © البارامغناطيسية © المواد 
الحديدية المغناطيسية © دورة التخلف المغناطيسى 6 الدوائر 
المغناطيسية © المغانط الكهربية © القوة المغناطيسية للفجوة 
المهوائية © قياس التأثرية المغناطيسية الصغيرة © الجلفانومتر 
ذو الملف المتحرك © الجلفانومتر القذفي © مقياس التدفق 
المغناطيسي © مسائل . 


01 111[11010111ظ 


تعرض الفصلان الخامس والسادس للمجالات المغناطيسية التي تولدها الشحنات 
المتحركة أو التيارات المارة في الموصلات عندما تكون الشحنة أوتلك الموصلات موجودة 
في الفراغ ى) ذكرت أيضا بعض الأجهزة الكهربية مثل المحولات والمحركات والمولدات 
التى تعتمد على المجالات المغناطيسية المتولدة بالتيارات الكهربية والتىي كانت نحتوي 
قوما على الحديد أو أحد مركباته في داخل بنيتها وكانت أهمية ذلك زيادة التدفق 
المغناطيسسبى وحصره في المنطقة المطلوبة . 


جميع المواد على اختلاف أنواعها سواء الغازات أو السوائل أو المواد الصلبة لما 
خواص مغناطيسية» نتيجة لتأثرها بالمجال المغناطيسى . ولكن بدرجات متفاوتة فبعض 


برفة 


/0ق* الكهربية والمغناطيسية 


المواد لها خواص مغناطيسية ضعيفة وبعضها متوسطة وبعضها قوية. كا أن لدرجة 
الحرارة أثرا كبيرا على هذه الخواص كذلك توجد مواد أخرئ لها خواص مغناطيسية 
عكسية أي أن اتجاه المجال فيها يعاكس المجال المسبب. 


ونظرا لاستعمال المواد المغناطيسية في كثير من الأجهزة. مثل الميكروفونات 
والسساعات ووسائل الاتصالاات اللاسلكية وكذلك استعماها 5 ذاكرات الحاسبات 


الآلية (برومدوعمم ءءنامدممن) والدوائر المنطقية (مندهءك عءتع15) وتطبيقات الفتح والقطع 


عالي السرعة للدوائر («مههعناممة ومنطعغتدة لعدمه طعتط) أصبح مهما دراسة بعض 
القواعد الأساسية لهذه المواد. وقد أجريت دراسات كثيرة لمعرفة الخواص المغناطيسية 
للمواد وفهمت بصورة تفصيلية سواء أكانت نظرية أم تجريبية وتعتمد بعض هذه 
الدراسات على نظرية الكم الميكانيكي (5عتسقطءع سي مدناو) وهذا خارج عن نطاق 
هذا الكتاب ولذلك سنتعرض للمواضيع بصورة مبسطة . 


(/1-؟ ( تصنيف المو أد 
كلداعء)2 11 01 مسمتافق التلوكدا0) 


ذكر في البند السابق أن المواد على اختلاف أنواعها تتأثر بالمجال المغناطيسي الخارجي 
ولكن بدرجات متفاوتة وللتبسيط يمكن أن نقسم هذه المواد من.حيث خواصها 
المغناطيسية إلى قسمين رئيسين هما : 
(/!ظ-7-١)‏ مواد متسامتة التمغنط (بارامغناطيسية ) عناعمعقصهمةط 

هذه تميل للحركة من المناطق الضعيفة في المجال المغناطيسي إلى المناطق القوية ' 
ويمعى أخرفإنها تتجذب ننخوالمغناطيس» و إذا كانت خرة الدوزان اتجهت اطواها 
اتجاها يوازي المجال. ومن هذه المواد الألومنيوم والتيتانيوم والأكسيجين (اله,0,11) وأما 
الحديد والنيكل والكوبالت (8/1,00,56) وسبائكها ومركباتها فإنها مواد بارامغناطيسية 
قوية جدا هذا يطلق عليها المواد الحديدومغناطيسية (©56720503886)]1) الْتى تتميز بكبر 
معامل النفاذية» والتأثيرية المغناطيسية ها موجبة . ْ 


الخواص المغناطيسية للمواد ه/ع 


(/7-7-0) مواد دايامغناطيسية عناءعم و هصروذ2 

وهذه تميل إلى الابتعاد عن المجال المغناطيسى مهما كان اتجاهه. وإذا أتيحت لا 
خرية الدوران فإنبا تمل اطوال محاورها متعامدة عل خطوط القوى :ومن هله المواد 
البزموت والنحاس وتتميز بأن معامل نفاذيتها أقل من الواحد والقابلية المغناطيسية لما 
عالية. 


وللتمييز بين هذه المواد يمرر تيار كهربي 5 ملف حلقة رولاند )151218 1 ) 
[حلقة رولاند ملف حلقى (ازمه 0:010[1)) بداخله مادة مغناطيسية؛. كما في شكل 
.])/-١(‏ وتقاس كثافة الفيض المغناطيسي . الحث المغناطيسي . 8 باستخدام ملف 
ثانوي باحث (اذمه طه:ةء؟5) متصل بجلفانومتر قذفي في محور جسم الحلقة الذي يكون 
فراغا أو هواء . 


ثم تتغير مادة جسم حلقة رولاند أي يستبدل اطواء بوادة ما وتقاس كثافة الفيض 
المغناطيسي 8 الجديد. فنجد أن هناك ثلاثة احتمالات هي : 
١‏ - تزداد قيمة 8 زيادة كبيرة في حالة 
المواد الحديد ومغناطيسية . 
اداتزقاة قيمة 8 زيادة طفيفة جدا 
في حالة المواد البارامغناطيسية . 
* - تقل قيمة 8 في حالة المواد 
الدايامغناطيسية . 
ويرجع تغيير كثافة الفيض بتغير مادة 
المحور إلى ما يلي : 


تتألف جميع المواد من ذرات بها نواة 
موكة الشيحنة تدو روف الكو ارت ارج “شكل :)+ رحلفة برولانة البراسية 


الخواص المغناطيسية للمواد 
الشحنة فحركة هذه الشحنات السالبة المختلفة . 


ىع الكهربية والمغناطيسية 


5" 5 
تكون تيارات كهربية صغيرة (84ع5؟نك عذماءءاء عذم105©0) مما يتسبب في إحداث 
مبجال مغناطيسى ذر ي (ألع؟كنه عتأعمعقم عتصرمة) له عزم مغناطيسى ذري 


(220192621 عتأعمع 3ج عتمرمغة) . 


ففي حالة عدم وجود أي مجال مغناطيسي خارجي تكون التيارات الصغيرة في 
اتجاهات مختلفة عشوائية (6208هع1,ه سمهلمدء) | في شكل (7-/7) مما يسبب ف 
إحداث مجالات مغناطيسية ذرية محددة في حجم الذرة ومحصلة التيارات والعزوم 
المغناطيسية (720116245 ن3ا382) في المادة تلغى بعضها بعضا وبذلك لا يظهر أي أثر 
للمجال المغناطيسي . ويشذ عن هذه ال حالة المغناطيس الدائم (1 202806 ألمع مه طمرعم) . 


أما إذا وضعت المادة في مجال مغناطيسى خارجى (5610 عناعموقط لمسعاءت) , 
حفه 8 فإن القوة المغناطيسية المؤثرة على الشحنات المتحركة تخير من اتجاه مدار 
الإلكترونات في الذرات ومسار التيار للإلكترونات الحرة في المعادن ولذلك يتولد مجال 
مغناطيسي يكون اتجاهه مع اتجاه المجال الخارجي كما في حالة المواد البارامغناطيسية ىا 
في شكل (1ب-7) أو عكس اتجاه المجال الخارجى كما في حالة المواد 
الذانامقناطسة. 000 


والمجالات المغناطيسية الذرية في محيط الذرة تحدث لسببين هما: 

)١(‏ الحركة المدارية («منامم 1هغزطىه) للإلكترون حول النواة تسبب ثيارا له عزم 

(0) للإلكار ون عزم مغناطيسي ذاتي (أاعسرمط عتأعمودم عأكمتهامز) مقترن بالعزم 
الحركي الزاوي الذاتي (200681 5ق [نوهة عزكم تام ة) وهو ما يسمى بغزل 
الإلكترون (ضأم؟ همماءعاء) حيث يدور الإلكترون حول نفسه ى] تدور الأرض 
حول محورها. وحركة هذه الإلكترونات تشبه حركة تيار كهربي في ملف. وفي هذه 
الحالة يكون الملف على هيئة مغناطيس ذي قطب شالي في جهة وقطب جنوبي في 
جهة أخرى . 
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شكل (17-7): -١‏ العزوم المغناطيسية في اتجاهات مختلفة عشوائية وذلك قبل وضعها في المجال 
ب العزوم بعد وضعها ف المجال الخارجي : 


وقل وحد أن قيمة العزم المغناطيسي الذاتي يساوي 0 7 م 10-24 م 14 ]| سيأتي 
حسابه في ما بعد والعزم الناتج عن دورانه حول النواة يأخذ القيمة نفسها أيضا. 


وكا هو معروف من البند (8-7) تدور الإلكترونات في الذرات في قشرات معينة 
(15اء55) لما أقطار مختلفة. قفي معظم العناصر كل الإلكترونات, ما عدا إلكترونات 
التكافؤ تكون قشرات مملوءة حيث تتوزع الإلكترونات على القشرة حسب العلاقة 
2 (حيث ...,1,2,3,4 - 2) وبالتالي فالقشرة الأولى تأخذ إلكترونين فقط. ويسمى 
(لاعط->1) والثانية تأحذ ثانية إلكترونات وتسمى ([55611-آ) . . . وهكذا كما يبينه 
الجدول )"-١(‏ وأن كل قشرة تنقسم إلى قشيرات (لاءطومده) فإذا أخذت القشرة كل 
إلكتروناتها المسموح بها أصبحت مملوءة ويكون بذلك المجموع الاتجاهي للعزوم 
المغناطيسية للإلكترونات مساويا للصفر وبذلك فمحصلة المجال المغناطيسي الذري 
تساوي صفرًا ولا تتأثر هذه الإلكترونات بأي مجال مغناطيسي خارجي . وقد فسر باولي 
(نانة0) ذلك بأن كل قشرة مملوءة تحتوي على عدد زوجي من الإلكترونات لها حركتها 
الدورانية والمغزلية. وأنه لا يجوز لاثنين من الإلكترونات في الذرة أن يوجدا بالحالة 
نفسها (وهذه القاعدة معروفة بقاعدة باوللٍ للاستبعاد ءامعههم «متكساءىه كنلت:29 ) أي 
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أن كل إلكترونين متفاعلين يكون لكل واحد منهها حركة تعاكس حركة الآخر وبذلك 
فمحصلة العزوم المغناطيسية تساوي صفرا. وهذا يعني أن إلكترونات التكافؤهي التي 
تتأثر بأي مجال مغناطيسي خارجي فتغير اتجاهها مسببة مجالا مغناطيسيا ذريا. 


ولكن في الحالة الصلبة والسائلة فإلكترونات التكافؤ تلعب دورا مهما في الرابطة 
التماسكية (58نلهنط ء«ازوءطمه) لتماسك ذرات المادة وبالتالي لا تساهم كثيرا في إنتاج 
محال مغناطيسي كبير. وني المعادن فهذه الإلكترونات حرة تنتقل من ذرة إلى ذرة أخرى 
وبذلك فليس لا أي دوران حول النواة ومنه فإن العزم المغناطيسي المداري يساوي 
صفرا أما العزوم المغناطيسية الغزلية الناتجة عن دوران الإلكترونات حول نفسها 
ستكون محصلتها صفرا وذلك حسب مبدأ باولي ولذلك فإنه عند تسليط أي مجال 
مغناطيسي خارجي يخدث تأثير بسيط لإلكترونات التكافؤ ليعطي بارامغناطيسية 
000 صغسيرة أو دايامغناطيسية (صوناعمعةصةنل). دن كيف يمكن 
الحصول على الفرومغناطيسية (دناعمعةدهممع؟) إذا م يمكن الحصول عليها من 
إلكترونات التكافؤ أو من القشرة المملوءة بالإلكترونات فهذا يعني أنه لابد أن تكون 
هناك إلكترونات أخرى تختلف عن النوعين السابقين. مثل هذه الإلكترونات توجد في 
عناصر الآ ض النادرة (5)«عءممعاء طاتدء 3:6) حيث القشيرة (46) غير الكاملة محجوبة 
(5266860) بوساطة القشيرتين (55) . (م5) أما العناصر الانتقالية (5أ«عمعاء مهناأوهدئ) 
فتتميز بوجود قشيرتين غير كاملتين الداخلية منها لا تساهم في الرابطة التاسكية ولذلك فهي 
المسؤولة عن التأثيرات المغناطيسية . 


والجدول )/-١(‏ يوضح التوزيع الإلكتروني للحديد (56) والكوبلت (00) 
والنيكل (7/1). وحسب قاعدة باولي فإن إلكترونات القشيرتين (0,5) المملوءة لا تعطي 
أي خاصية مغناطيسية لأنه في القشيرة 5 يتحرك إلكترونان في وضعين متعاكسين ولذلك 
تكون محصلة العزم المغناطيسي صفرا. أما بالنسبة للقشيرة م فإن كل ثلاثة إلكترونات 
تتحرك في اتجاه يخالف اتجاه حركة الإلكترونات الثلاثة الأخرى ولذلك فمحصلة العزم 
المغناطيسى تساوي صفرا. أما القشيرة ل من المدار 14 فعدد الإلكترونات المسموح بها 
0 إلكترونات خمسة منها تتحرك عكس اتجاه الإلكترونات الخمسة الأخرى. ولكن في 
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مادة الحديد (156) توجد ستة إلكترونات فقط في القشيرة (0) وتوجد 4 إلكترونات غير 
معادلة (وهنم؟ لع:3كهءمدرممءمن) ولذلك فهذه القشيرة هي المسؤولة عن التغيرات 
المغناطيسية وينطبق الشىء نفسه على حالة الكوبلت (00) والنيكل (2/1). 


جدول )7-1١(‏ التوزيع الإلكتروني ل 00,5 ,81 


رمز غزل الإلكترون / »أو 1 ممساععء عط كه صامء عط ه10 لمطسرى 


لأعدة 
قشرة 
اعوط نك 
١1+ +!111++1| +! ١1+41 11 1+1‏ (ع5) ممء1 (26) 
: حذيد 
111 11+11 41+1+++ 1+ |1+11+1!+ 11 (00) الهم (27) 
كوبلت 
١١ 11+11 +1 +4++!1+1 +11‏ (1ل2) اععاءزلة (28) 
نيكل 
(/-) شدة التمغئط 
لل انا 


يمكن أن نعتير المواد القابلة للتمغنط مصدرا من مصادر المجالات المغناطيسية لأن 


لذرات هذه المادة عزوم مغناطيسية وكا دك ف اليد السابق أن هذه العزوم 
المغناطيسية الذرية كانت نتيجة لتيارات دائرية نتجت عن حركتي الإلكترون الدائرية 


والمغزلية فإذا أخذت مادة تمغنطة فإن التيارات الإلكتر ونية (أمعمسنه عتدمئءعاء) 


الداخلية سيلاى بعضها بعضا وتبقى التيارات السطحية . 


ويسمى التيار في هذه الحالة بمحصلة التيار المغناطيبى السطحى ويرمز له بالرمز 
رآ“ (أهع كنت 22108 ناعضع 102 5111180 261) ويسري حول سطح المادة في الاتجاه المبين 
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في الشكل 1 -/7) ويعد هذا التيار مصدر المجال المغناطيسي للمادة وكأن المجال ناتج 
عن عزم مغناطيسي لذي القطبين (2052684 عناعمع قط ء1همنل) م حيث 

(1-/) لل انفد الولكايم 
حيث 5 هو مساحة مقطع المادة . 


وكا وجد في الفصل الغالث أن شدة المجال الكهربي للمواد العازلة المستقطبة 
يمكن تمثيلها بمتجه الاستقطاب (02هكء76 ه2280ضهدادم) الذي يمثل العزوم الكهربية 
لذي القطبين بالنسبة لوحدة الحجوم ‏ فإنه بصورة ممائلة يمكن تمثيل المجال المغناطيسي 
للادة الممغنطة بمتجه يسمى بمتجه التمغنط (76005 22008ناءمع23) ويرمز له بالرمز 


صل م 
7ع ا -< 34 2ه مه د اخ 
017 1 


حيث /1 هو حجم المادة الممغنطة و/41 عنصر الحجم للادة الممغنطة . 


فإذا مر تيار 1 في ملف حلقة رولاند. كا في شكل (#"اب - 7) وكان عدد لفات 
الملف 7 ونتصف قطر الحلقة : وكانت المادة داخل الملف من مادة بارامغناطيسية, فإِن 
التيار السطحى مآ الناتج يؤدي إلى مغنطة المادة . 


فإذا أخذ جزء من الحلقة مساحة مقطعه 5 وسمكه 5100| في شكل (“اج ‏ /ا).) حيث 
0 الزاوية المركزية» فإن متجه التمغنط 14 هو: 


حيث ,رآ هو جزء من التيار السطحي مآ وحيث إن أعلى قيمة ل 00 هو 25 فإنه يمكن 
أن نكتب ما يلى: 


0 
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امس د سار ري وشحم 
5 ص لل ال 


م0 


لت 


وج 


ونب 


شكل (-17): أ التيارات الالكترونية «الذرية» الداخلية تتلاشى وتبقى التيارات السطحية التي 
تعطي تيارا سطحيا ,1 حول السطح الخارجي للادة. 
ب - العلاقة بين التيار المار في الملف وشدة التمغنط 84 والحث المغناطيسي 8 لمادة 
ممغنطة داخل حلقة رولاند. ١‏ 
ج ‏ مقطع الجزء القاتم في الشكل ب . 
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وبالتعويض في المعادلة (7-/17) يحصل على : 


00117 
200 ج752 
أو 
(5-/1) مم نم اجن 22114 1 


وواضح من المعادلة (؟-/1) أن 24 ها اتجاه ,02 نفسه وأنه دائم| ماس للمنحنى -الدائري 
كما في شكل (“اب -7) [كما هو الحال بالنسبة ل 8 ]. ويمكن الوصول إلى النتيجة 


2201 55 و 
11 2 2 - 01 - نك . لدنم - 7 لال 
0 


وبذلك يمكن أن نكتب بصورة عامة أن : 


وبالرجوع إلى الفصل الخامس وطبقا لقانون أمبير. المعادلة (؟ اب 0)» فإن: 
(5ا-لا) .. هم - 47 8ن - له قحم هل 

وفي حالة وجود مادة مغناطيسية فإن المعادلة (1-/) تصبح : 
اب -/7) 47 ل )مر + للامم - مل + لاه مر - 47 ل 


أو 


أو 
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وهذه هي معادلة أمبير في وجود مادة مغناطيسية والمقدار 2 يمثل شدة المجال 
المغناطيسى 51 أي أن : 


(8لا) .... (5.1) 140 + 11) ور - 8 


وهذه المعادلة صحيحة بين 8و1 لأي وسط مادي وهي تمائل المعادلة )8"-35١‏ الي 
تربط بين الإزاحة © وشدة المجال الكهربي 58 - )ل - 8] حيث 8 تناظر 8 


أما ف النظام الجاووسي فإن العلاقة 0/8 تصبح : 


وواضح مما سبق ذكره أن 8 لها علاقة بالتيار الحقيقي 1 إضافة إلى التيارات الذرية 
السطحية ,م1 بينم| 51 لحا علاقة ب 1 فقط . إذا قورنت هذه ا حالة بها وجد بالنسبة للكهرباء 
الاستاتيكية فإن شدة المجال الكهربي 5 كان نتيجة لتوزيع كل الشحنات المستقطبة 
الناتجة عن استقطاب المواد العازلة وكذلك الشحنات الحرة بينم الإزاحة 2 تختص فقط 
بالشحنات الحرة كما ورد في البند (8-7) . 


(6-10) التأثرية المغناطيسية 
قالط تامععكمد5 عتاعسعة11 


يتناسب متجه شدة التمغنط مع شدة المجال المغناطيسي 11 تناسبا طرديا في معظم 
المواد حسب المعادلة : 
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ويسمى معامل التناسب ,م بالتأثرية المغناطيسية. وهي تمثل أحد العوامل الرئيسة 
المميزة للمادة المدروسة وكلم| كانت قيمة م كبيرة كانت المادة أكثر قابلية للتمغنط في أي 
محال مغناطيسي خارجي . وهذا التناسب واضح في المواد الدايامغناطيسية وكذلك 
البارامغناطيسية ما لم يكن المجال المغناطيسي الخارجي كبيرا ودرجة الحرارة منخفضة. 
كما سيرد في البند 07-9 . أما المواد الحديد ومغناطيسية فليس هناك تناسب طردي بين 
4و 11 كما سيرد ذلك في البند (/-8). ويكون اتجاه 24 هو اتجاه 51 نفسه في المواد 
المتجانسة . 


ومن المعادلتين (4/) و(١١٠-/)‏ يمكن الحصول على : 


(ااسلا) ... 711+ 1) مدر - (13 + 11) مد - 8 
أو 
(؟١1-/7)‏ .... ككس سرون د88 
حيث 
+ 1 ع بير 
(؟اب-/) 1-000 - هلم > وريز 
مبالير > مير "' 
)0/-1١5(‏ 20000 (يي' + 1) مر ع ير .. 


حيث مد النفاذية المغناطيسية النسبية (افلنط2عتموعم عناعمودم 306داء:) و مر نفاذية 
الوسط و مر نفاذية الفراغ . 


أما في النظام الجاووسي فتصبح المعادلتان 9/ا) و(١١٠-/7)‏ بالصورة التالية : 
)9/-١5(‏ ...ل قكر > قز( يه + 1) - آي :4 +11 ع8 


الخواص المغناطيسية للمواد 6ظآظ 
والقيمة التقريبية ل ا في الفراغ تساوي الواحد ومنه 0 > ,زو 0 - 81 


والجدول (7-17) يبين بعض قيم ,م2 . والاشارة السالبة التي تسبق بعض قيم 
مز » تدل على أن المادة دايامغناطيسية لأنه )ا هو معروف أن التمغنط لمذه المواد 
يعاكس المجال المغناطيسي الخارجي . ولذلك يمكن القول (إنه بحسب إشارة التأثرية 
المغناطيسية وقيمتها 12 تصنيف الأنواع المختلفة للمواد الممغنطة) . 


وحسب المعادلة )7/-١(‏ فإن ملا وحدات ها وبذلك فإن وحدات 14 هي 
وحدات ]1 نفسها أي أن وحدات 14 هى : 
5506 
وفي النظام الجاووسي : 
06 311-10-3 
أما مب أو فإنه حسب المعادلة (” ١-/ا)‏ تكون وحداتهها. 


1046 1 


وإذا كانت 
95) هاوه 1074 2 1.6 8 


1 


40ج لل 11 
471510 


10-711 << ع4 > 10-3 »ا ره )ا 10-4 ح وير .. 


ويوضح الملحق )١(‏ العلاقة بين أنظمة الوحدات المختلفة للمقادير المغناطيسية . 


6م 


ا 2310011111 
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جدول (7-) بعض قيم التأثرية المغناطيسية لبعض المواد. 


5 
4 
5 


23107 
17510 
1.0107- 
36105 
1000-5 
114 
10-4 »و2 
01610 
10-5« 0.88- 
10-4 » 4.59 
10-4 3,38 
104« 3.10 
2400-9 
10-4 1.71 
5000 
1-1-0-5 
0-5 68+ 
11104 
1-0000 
10-5« 138- 
10-5 2,32 
10-5 >< 1.43 
221*104 


)7/١(لاثم‎ 


ععمواوطنك المادة 


5 ر 
2 لعكناآ 
عا 
01)50,(2.1211:0 كبريتات البوتاسيوم والكروميوم 
20 كيبريتات النحاس 
0051120) 002 كبريتات القادولينيوم 


ملف حلقى رفيع (لأمه 10501031 سنط)) متوسط نصف قطره د 10 ومساحة مقطعه 
2 30 وعدد لفاته 3412 لفة (وبحيث يكون 50 لفة لكل سم) فإذا لف حول مادة 
بارامغناطيسية تأثيريتها تساوي 10-4 << 4.59 والتيار المار في الملف يساوي 3.5 أمبير. 


احسب : 
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| شدة المجال 51 داخل الملف . 

ب - شدة التمغنط 34. 

ج- الحث المغناطيسى 8. 

د مجموع التيار المغناطيسي السطحي ,مآ. 

ه_ ما هي قيمة 8 في حالة عدم وجود المادة البارامغناطيسية . 

و-ماهى قيمة 8 إذا استبدلت المادة البارامغناطيسية بادة حديد ومغناطيسية 
قيمة التأثرية المغناطيسية لها تساوي 1200 . علا بأن سلوك المغناطيسية 


الحجل 
| يمكن الحصول على 11 وذلك بتطبيق قانون أمبير المعادلة (/ا-/8) . 


2201 
١1‏ - 8 مع 2 - 1ل ]1 - لكا[ 
0 
(0.:5 6412 _ 81خ _ 
(200)0.1) 022 
ب - شدة التمغنط يمكن حسابها من المعادلة 
صلخ 8.721 > (105 »ا 1.9) 4 10 >< 4.59) 11 - 31 


صخ :1.910 - 


ا دن انا ولك سبابااية 
ظ (107 كا 1.9) (1.000459) (4:0<10-7) > 81 (ر» + 1) مد - [آر - 8 
7/2 0,0238871 - 
كا يمكن حساب 8 من المعادلة "كب -/). 


د تحسب مآ من المعادلة (7-/ا) حيث : 
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- 11ل > م1 .. 
له 5.48 - (8.71) (0.1) (2:0) ح وى 1 .. 


وهذا المقدار صغير جدا مقارنة بالحد 71 ولذلك يمكن إهماله من المعادلة 
وكاب -/ا) 
]الم 


خط 00238761 - للد دور 
2001 


وهذه القيمة تساوي القيمة الواردة في الفقرة (ج) . 


ها يكون قيمة المجال في حالة عدم وجود المادة البارامغناطيسية مساويا تقريبا 
لقيمته في حالة وجودها لأن النفاذية النسبية تساوي تقريبا الواحد أي : 
9- - ىر + 1 ل د بر 
ملا 


و- في حالة استبدال المادة البارامغناطيسية بحديد ومغناطيسية خطية فإن: 


9 -1200-1 - 1 - بدا > ون 
وهي القيمة نفسها 
دلخ 19000 -1آ 
مد/ك 107 << 2.28 - (19000) (1199) > قل رز - 31 
م . ه/ط118 3 10 2< 1.508 > (1200) (4<10-7) > (ييز + 1) ونا - نا 
نط7 28.7 - (19000) (10-3 2 1.508) - كلب < 8 
ه '10 »ا 1.43 - (107 كا 2.28) (0.1) (:2) > 231 - ىآ 


وهذا المقدار كبير جدا ويزيد من قيمة 8 إلى جانب زيادة في قيمة حثاثية الملف في حالة 
وجود المادة الحديدية المغناطيسية عنها في الفراغ . وجدير بالملاحظة أن سلوك التمغنط 
لبعض المواد الحديدية المغناطيسية لا يمكن (وحتى ولو بصورة تقريبية) أن بخضع 
للمعادلة الخطية )2-١١(‏ التي افترض تطبيقها في هذه المسألة. وافتراضنا في هذه المسألة 
هو لتوضيح الفرق لبعض القيم في حالتي البارامغناطيسية والفرومغناطيسية . 
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(6-7) العلاقة بين كمية الحركة الزاوية والعزم المغناطيسى المداري للإلكترون 
اع مده عتاعوعه 1 أمابطء0) 152) لدع تسسات ص11 ممتسوسة عط دعء ماعط دسمتاواء 1 عط 1 
موساءعه1]1 عط 1ه 


إذا فرض أن إلكترونا واحدا يدور حول نواة تحتوي على بروتون واحد ونيوترون بسرعة 

زاوية قدرها ده وعلى بعد قدره + . كما في حالة ذرة ال هيدروجين [كما في شكل (7-4)]» 

ولكي يبقى الإلكترون في مداره لابد أن تكون القوة الطاردة المركزية لدهدقتمامعه) 

(60 الناتهة عن الحركة الدائرية تساوي قوة الجذب الاستاتيكي ا مركزي لكولوم 

الناتجة من تجاذب الإلكترون الذي شحنته (»ع-) مع البروتون والذي شحنته (©+). 
لدعب امع ع عع2م1 سمناعةخا)ة عتأقأومجاءه1ء 


القوة الطاردة المركزية - (قوة الجذب الاستاتيكي) 


12 9 
وورع ملل 
مع 47 
ع6 
الا 1 

١ :‏ سورع 4 ) ٍ 
حيث 11 كتلة الإلكترون و ساحية 7 : 
الفراغ وبا أن دوران الإلكترون ينتج عنه | 
تيار شدته 1 وهو عبارة عن معدل مرور 7 ١‏ 
الشحنة ء في الثانية الواحدة : أ 
55 / ْ 
١ 0 22‏ 
حيث ؛ هو التردد ويمثل عدد الدورات في رو 1 
الثانية الواحدة وبالتعويض عن 0 من ش 1 ْ 
المعادلة (15-/1) يحصل على : شكل (1-4): حركة إلكترون حول نواة ْ 
1 محتوي على بروتون واحد ش' 
(0-14 ...0 ِ -1 ونيوترون بسرعة زاوية 1ْ 
7ووع 224 قدرهاهس. 1 


1001 


ا ة ةزةز زةزةزةز ةزةزةزةزة2 ة2 2 ااا 0 ف 
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مقطعها 5 ونصف قطرها : فإن العزم المغناطيسى الدائري للذرة يساوي . حسب المعادلة 
(0-65): 


1/2 1 62 
(19-) .... حك )سد تا 15 ديه 
تتوع أ 4 


وبالتعويض عن 2 و»ء وم بقيمها المعروفة» وعن : بالقيمة 11 10 <ا 5.28 ىا في ذرة 
الهميدروجين في حالتها الطبيعية يحصل عل : 


12 210-11« 5.28 2 -10 »< 1.602) 5 
0 10 9.11) 12 -10 »ا 72)8.853 ا 4 0 


(١٠7-/ا)‏ م وب ريق 10-23 و2اوكا يط 
وهذه القيمة تمثل أقل عزم للإلكترون ف مداره. ويسمى هذا الثايبت بمغنيتون بوهر 
(0100ع801-02) وهي وحدة العزم المغناطيسى للإلكترون . ويرمز له بالرمز ول. 


والعزم ا حركي الزاوي المداري للإلكترون يعطى بالمعادلة : 


)/-71١(‏ تم > لاجم ح بآ 


ولكن من المعادلتين (11-/1) و(19١-/1)‏ يحصل على : 
0/70 اتن روي لات ا 
2 27 


من هذه العاذلة والمنادلة () ادبم تحصل عل : 


وواضح أن العزم المغناطيسي المداري .م5 يتناسب تناسبا طرديا مع كمية الحركة الزاوية 
لآ وثابت التناسب هو النسبة بين شحنة الالكترون (»-) إلى كتلته (2). 
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(5-7) الدايامغناطيسية 
لدتاء وع قسن زن]1 


اكتشف ميخائيل فاراداي, في عام 18845١م»‏ أن مادة البزمث «غنامهن6 (81) تتنافر إذا 
وضعت في حال مغناطيسى قفوي وسمى هذه المادة باسم الدايامغناطيسية, وهى ظاهرة 
توجد في كل المواد بتأثير ضعيف وتختفي تقريبا في المواد التي تتميز ذراتها بعزوم 
مغناطيسية كمواد البارامغناطيسية والفرومغناطيسية . 


وظاهرة الدايامغناطيسية الضعيفة الناتجة عن التيارات الإلكترونية الدائرية 
تعرف بظاهرة لارمر (22وناعمع03:دذل عقدمة.1) نسبة لمكتشفها السير جوزف لارمر 
(5مسممآ طمعو10 عزة) العالم الانجليزي . ويوضح الشكل (7-0) الطريقة التي اتبعها 
لارمر الحساب الدايامغناطيسية . نجد في هذا الشكل إلكترونين يدور كل منهما في مسار 
دائري ثابت نصف قطره + حول نواة شحنتها 26+ حيث 2 عدد صحيح » وبسرعة 
قدرها ” » وسرعة زاوية قدرها ده ومتعاكسين في الاتجاه . 


37 
شكل (ه-/17): إلكترونان يتحركان في اتجاهين متعاكسين ومسلط عليهما مجال مغناطيسي حثه 8. 


(15-/7) في البند (/ا-ه) أي أن : 


لوج 1 
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(١؟ا-لا)‏ .. ووم 0 لاحك > (0) روط 


(9اب - م . لررومة د رقي 1 - ر0)ريم 


والإشارة السالبة التي تسبق «نه تعني أن الاتجاه للإلكترون الثاني يعاكس الاتجاه 
للالكترون الأول. وواضح من هاتين المعادلتين أن محصلة العزم المغناطيسي في غياب 
المجال الخارجي يساوي الصفرء ويمكن بصورة ممائلة افتراض أن العزوم المغناطيسية 
الناتجة عن الغزل الإلكتروني للإلكترونين متعاكسين وتكون المحصلة مساوية للصفر. 
ولا تظهر أية صفة مغناطيسية للمادة. 


أما إذا سلط مجال مغناطيسي خارجي 8 كا ف شكل (-/7). فإن الإلكترونين 
سوف يتأثران بقوة مغناطيسية قدرها(م5 -(8 <ا 9)ع-)[كما ورد في البند (ه-١٠١٠-١)‏ 
الفصل الخامس] ويوضح الشكل )١-6(‏ اتجاه هذه القوة لكل من الإلكترونين . 


وتضاف هذه القوة إلى القوة الاستاتيكية بين الإلكترون والنواة بالنسبة للإلكترون 
الأول. شكل (ه١‏ 7)» وتزداد معها القوة الطاردة المركزية بحيث تزداد السرعة الزاوية 
للإلكترون لتصبح ,هه ء بينما يحصل العكس من ذلك بالنسبة للإلكترون الثاني»ء شكل 
(هب-/), بحيث تضعف القوة المغناطيسية القوة الاستاتيكية وتنقص تبعا لذلك 
القوة الطاردة المركزية بحيث تنقص السرعة الزاوية لتصبح يله. 
.”. معادلة القوة الواقعة على الإلكترون الأول هي : 


5 5 22 
110 - > 6/3 - ب 
1 2 4 


(5؟١-لا)‏ .. #سعص- - ظرمي - وسعص- 
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وبصورة مماثلة تكون معادلة القوى الواقعة على الإلكترون الثاني هي : 


(ككاب-7) . . . تمعص- - لوو + وستط- 


وبقسمة طرفي المعادلتين (117-/7) و(75ب -7) على 3ه يحصل على : 
(اأملا”. معي لووك روودقمت 
211 


١/ااتب‏ -/7ع) .. 20 وه يه به2- كه 


(78-/7) 2701 وه - به و20 + 37 
حيث 
8 
لح إزن0 
211 1 


وتسمى ده بتردد لارمر (لاء#عناوء؟ 5قدتقآ) 
وإذا أضيف لطرفي المعادلتين (1717-/7) و(/الاب - /7) 2ه يمحصل على : 
جه + وكه - 2(ره -ره) 
ين + وه - “(ره + وه) 
وواضح من المعادلتين (75-/) و(78-/7) أن ل ده صغيرة جدا بالنسبة ل 
وده مهما كبرت قيمة 8 ولذلك يمكن إهمال يه مقارنة ب وه » وبذلك يحصل على : 
2/0 0 به + وه ع ره 
(لاب-/7) 0 إه ح وه ع وده 


وبذلك يكون العزم المغناطيسي لكل من الإلكترونين في وجود مجال مغناطيسي 8 هو: 


© سب 


افيد -ل/ا) (إس+ ا - رمم نلك د ,1 - (8) ريم 


22 
1١)‏ لاب 3-4 ,ع( ره - 5 - 12 اتن 115 5-5 (8) م8 
2 22 
ومحصلته| تساوي : 


(8)يمآ + (8) مط - (8)اوظ 
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1 1 
ررم -وهص) 6 + ره + وص) م6 - -(8)بم5 


رع 8 
0 د _ ترون -ع بن شرع - 2 (8) يم 3 
211 2131 


أي أن المحصلة في حالة وجود يحال مغناطيسي خارجي 8 لا تساوي الصفر والإشارة 
السالبة تدل على أن اتجاه محصلة العزوم تعاكس اتجاه المجال 8 . وبهذا يقل الفيض 
المغناطيسي عند تسليطه على مواد دايامغناطيسية وأصبح واضحا سبب تنافر المواد 
الدايامغناطيسية في وجود مجال خارجي 8. 


. 0/0 


وحيث إن العزم المغناطيسي لوحدة الحجوم (شدة التمغنط 0( هو عبارة عن 
العزم المغناطيسي للذرة مضروبا في عدد الذرات في وحدة الحجوم 7 أي أن 


34-718 
8 11 
ح ]#8 7 2 يلا 
مل 11 
9" ل و2 0 و 
وبالتعويض عن ,,2 من المعادلة (”7-/) يحصل على : 
2 
واب -/اع/ 9 0 1 
211 | 5 


وإذا أخذت ذرة نموذجية يتفق تركيبها مع الافتراضات السابقة لحساب ,,« حسب 
المعادلة (#اساب ‏ /8) وكان 195 10 »<< 1.3 > و تيج يهم 1028 »ها 6 ح 71 فإن قيمة رول 
تساوي ' 
12 -10 »< 1.3) 10-192 »< 1.6) (1028 »ا 6.0) (10-7 >< جه) 

(10-315 209.11 كد 


وهذه القيمة ضعيفة ولكنه يمكن قياسها وهى 5 حدود القيم الواردة ف الحدول 
(؟-) لمواد دايا مغناطيسية نموذجية» كما توضح المعادلة (7-/1) أن ري« مستقلة 
(50654عمع020) لا تعتمد على درجة الحرارة وهذا يتفق مع النتائج التجريبية لهذه المواد. 


2-1-8605 
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ويلاحظ أنه افترض في النموذج السابق أن الإلكترونات تدور ني مدارات دائرية 

بحيث يكون الإلكترون دائا على البعد نفسه من النواة ولكن الواقع أن الإلكترونات 
لا تدور كذلك وليست دائما على البعد نفسه . 


ولذلك إذا أخد إلكترون واحد فإنه حسب المعادلة (757-/1) يكون العزم 


المغناطيسى مساويا 
2 
(15-/) ل م 
41 


وإذا أخذت ذرة عددها الذري 2 (:ءمصدده عنهره:ة) فتكون عدد إلكتروناتها 2. 
ويكون هذه الإلكترونات مدارات مختلفة في أنصاف أقطارها وني اتجاهها أيضا ويكون 
تأثير المجال المغناطيسى مختلفا من مدار إلى مدار آخر. فإذا أخذ متوسط توزيعات كل 
الإلكترونات فإن محصلة العزوم لكل ذرة وجدت مساوية ل: 


حيث 165 متوسط مريع أنصاف الأقطار (20105: 356نان5 22635) لمدارات الإلكترونات. 
وبذلك فإن قيمة 74 بالنسبة للمواد الدايامغناطيسية هى 


1 - 
(ه"#ا-ل) .... 87-8 
11 


12 مر لمر 

هم 8 
وواضح أن 34و لا تعتمدان على درجة الحرارة ويوضح الشكل )١-5(‏ العلاقة بين 
و 8 للمواد الدايامغناطيسية . 


(ه'"'ب-87) . 21 


بي 0 
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ظ شكل (5-/7): العلاقة بين الحث المغناطيسى 8 وشدة التمغنط ١6‏ للمواد الدايامغناطيسية 


(/-/7) التمغنط المتسامت (البارامغتاطيسية) 


[1111010111010 


هناك بعض الذرات الحزيئات لا زوم مغناطيسية دائمة 3 ن موزعة عشوائيا وعند 

بعص الدذرات وا عروم مورعهة عسوا 
تسليط محال مغناطيسي خارجي توجه هذه العزوم لتكون في وضع موازٍ للمجال 
المغناطيسي ود يعطي ما يسمى بالظاهرة البارامغناطيسية (1200]ء أذا081310132826) وتسمى 


وقد ينتهي هذا التوجيه للعزوم بسبب تأثير الطاقة الحرارية العشوائية للذرات 
ويكون لدينا بذلك عزوم ذرية عشوائية (مرتبة بشكل فوضوي ‏ 
ع8 لع12ع0150:06). ففى الغازات ترتبط الطاقة الحرارية غالبا بالطاقة 
الحركية (إع561ء غناءملا) ويحدث التوزيع الفوضوي للعزوم نتيجة للتصادم بين 
الجزيئات. أما في الحالة الصلبة فإن الطاقة الحرارية تظهر على شكل طاقة اهتزازية 
(لإمدع ع لقصه2)1ط1) للنظام التشابكى البلوري (ع7563113:810) وهذه الطاقة مسؤولة 
عن التوزيع الفوضوي للعزوم أما في حالة السوائل فقد يحدث التأثيران معا. 
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وفي كل الحالات هناك تنافس بين التأثير الا تجاهي للمجال المغناطيسي الخارجي 
وبين التوزيع العشوائي للعزوم الناتج عن الطاقة الحرارية. وينتج عن ذلك توجيه 
جزئي ()دعصسعصعتلة لدتتيدم) للعز وم الذي يعتمد على شدة المجال المغناطيسي وعلى 
درجة الحرارة . 


فإذا استعملت الاحداثيات الديكارتية فإن محصلة العزوم المتجهة مع محور .2 
مثلا تساوي الصفر في حالة عدم تسليط أي مجال مغناطيسي خارجي . أما إذا سلط 
لمجال المغناطيسي الذي حثه 8 بحيث يكون اتجاهه مع محور 2 فإِن العزوم المغناطيسية 
ستتجه مع اتجاه المجال بزوايا مختلفة وسيكون لمعظمها مركبات مع محور 7 في الاتجاه 
الموجب . 


فإذا أخذ العزم المغناطيسي ,م8 بحيث تكون مركبته على المحور 2 [كها في شكل 
(0-17)] هي : 

(5”"ا- لال 86050 تروط 
وحسب ما ورد في البند (ه -8) فإن طاقة الوضع المغناطيسي لهذا العزم هي : 

(كثاب -/8) 886056 ح بلا 


حيث 0 هى الزاوية بين 8 و8 . 


ولحساب الشدة المغناطيسية للمواد البارامغناطيسية نفرض أن 11 هي عدد 
التترات فرحو سرضة امسن كادة نارا نتم اليد :بومسعة فى عجان 
مغناطيسي حثه 8 وعند درجة حرارة قدرها 7. فإذا فرض أن هك عدد العزوم 
المغناطيسية في وحدة الحجوم والواقعة بين 0 و00 + 6 مع اتجاه المجال 8 
والموضحة بالشريط المخطط كا في شكل (لاب -/1). فتكون الزاوية المجسمة 
المقابلة للشريط هي : 


(فضكة 00.0 006ضزوج2 - 2ل 
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شكل (0-0): ١-عزم‏ مغناطيسي يمفي مجال مغناطيسي خارجي 
ب غلالاف كروي لحساب العزوم المغناطيسية المختلفة المتأثرة بالمجال المغناطيسي 
الخا 
ري . 


وحسب قانون ماكسويل وبولتزمان للاحتمالات النسبية لتوزيع الطاقة 
(؟85ه! سمتاد طتاكتل ووجعمء سممسسعالهظ8 - الءجومده31 4ه وعتلتطوطمعم عرنواءم) فإن التو رََ بع 
502 يعطى بالمعادلة : 


(18 -لا) ع و 001530 وح عست 


حيث 20 ثابت التناسب ويمثل عدد الحزيئات (5ع1دعع1مم) لوحدة الزاوية المجسمة 
(عأعهة 4ناهة) عندما تكون 0 > 787 أي أن : 
0 -6ومه أو 6-55 


وبالتعويض عن 7 من المعادلة (5"اب -/) في المعادلة (18- لا) نحصل 
على : 


(0(/17 ممه قم ااي ريح كلت 


09 
أو 


)8 عاب 5 :3( . . . 00 1 0(/1 5مء لو ااعرلر - ول 


الخواص المغناطيسية للمواد 1 
وبالتعويض عن 02 من المعادلة (/73-/ا) ووضع 8 - 8/161 م2 يحصل على : 
(هة"١-/ا)‏ ... ول ووزو ج3592 حوىلز دول 
32 
6 مونو 656 3 حى الك 


(قلاب -لا) .... وطس (دلنكا! ج4) دم ... 


ويكون مجموع العزوم ضمن الشريط المخطط داخل الزاوية المجسمة 062 هو: 
صل . يج - 01314 
وحسب المعادلة (ه"#-/) والمعادلة -١"9(‏ /) فإن : 


0 6 صنو 059 62 نآ8 2 0 5م رط > هل 0 ومه مط - 34ل .. 


2 
0 0 وم 6 وزو 0 5م قم د م225 ع 31 .. 
(١5-لا)‏ ((2) طهذة- (2) طام 8) (22لرط ولا ج4) ع “31 .. 


ومن هذه المعادلة والمعادلة (4لاب - /1) تكون قيمة العزم المغناطيسي المتوسط لكل 
جزىء والمتجهة مع اتجاه المجال المغناطيسي على محور 2 هي : 


1 فنا 
0-2 طم و8 < سد ددين2 .. 
3 2 
وبذلك فإن قيمة الشدة المغناطيسية (2400 ناء مع ةج ) هي : 
م17 > از 
حيث 7 عدد الذرات لوحدة الحجوم . 


1851020١١ )1-51(‏ 5 -() طام» | ,8 81 - ا 


1[ 82حعب+تةعم 1 
(57-/0) 00 ا 


66 الكهربية والمغناطيسية 
وتكون قيمة التأثرية المغناطيسية هي : 


مع لآ “ور _ لون 


2 1 
والمقدار (1)3 يعرف بتابع لانقفن (دمناءمدة هتلاءوهم1) والشكل (48-/7) يمثل العلاقة 
بين 2 و (1.)3. وواضح أنه بالنسبة للقيم الصغيرة ل ه حينم| يكون المجال المغناطيسي 
صغيرا نسبيا أو درجة الحرارة مرتفعة نسبياء فإن الدالة تكون دالة خطية بالنسبة 
للمتغير ه ولها ميل قيمته . وهذا ليس واضح مباشرة من المعادلة (47-/1) ولكن من 
مفكوك الدالة (1.)2 نحصل على 
3 


(55-/07) اطع يدث دم 0 2 1ت 1 | 
45 3 


وحيث إن 2 صغيرة جدا فإنه يمكن إهمال الحد الثاني وما بعذه. 


وبالتعويض عن الدالة (1)2 في المعادلتين (7-41) و (47-/7): يُحصل على : 


2 
(1146-/) 00 اساناد28 
3 
2 
(5:6ب-37) 5 ا ال ع 
3 8 ]1 
أو 
)7/-١55(‏ 0 5 17 
5-5-8 
حيث 
2 
(15ب-7) و ايع 
31 


ويسمى © بثابت كيوري (16©) والمعادلة (14-/) تسمى بمعادلة كيوري . وتحت 
هذه الظروف فإن التأثرية المغناطيسية لا تعتمد على المجال المغناطيسى ولكنها تتناسب 


لقا ند .لكوت حت وك رع رخ طم جد حل ند مدن تت يذ ما 


0 


شكل (7): 


الخواص المغناطيسية للمواد امه 


12 


وب» 


.دع ظو8 ل الكادد: 5 
-١‏ العلاقة بين ه( حل  -‏ ) وتابع لانقفن . حسب المعادلة (5"-/ا). 
ب - العلاقة بين الحث المغناطيسى 8 وشدة التمغنط اللحظى ج36 . عند درجات 
الخرارة 46,7716 ,116 حسب المعادلة (48١-/9ا)‏ . 


مه الكهربية والمغناطيسية 


عكسيا مع درجة الحرارة وسبب هذا الاعتهاد أنه كلما زادت درجة الحرارة كلما زادت 
الطاقة الحرارية الداخلية العشوائية للذرات أو الجزيئات التي تكون سببا في نقصان 
درجة التوجيه للعزوم الذرية عند أي قيمة للمجال المغناطيسي . 


ومن الملاحظ أن الطاقة الحرارية أكبرمن طاقة الوضع . فإذا حسبت طاقة الوضع 
لعزم مغناطيسي قيمته وحدة العزم المغناطيسي» محسب المعادلتين (7”#4-/ا) و( ١7-/ا).‏ 
وضع في مجال مغناطيسي قيمة حثه 107 وكانت العزوم متجهة مع المجال. وبتطبيق 
المعادلة (5“اب - /ا)» تحصل على : 
0 > 24 10 »« 9.273 - قرم ح ا 
باع 10-4 ا 5.796 > [23 10 عا 9.273 > قرم ع إلا 


بينا تكون قيمة الطاقة الحرارية عند درجة حرارة الغرفة تساوى : 
37> 2< 4.14 - 300 >< 10-23 )2 1.38 2 7ع1 
اع 10-2 عا 2.588 - 125 


وبالرجوع إلى المعادلة )!/-4١(‏ والشكل (48-) نجد أن شدة التمغنط 84 تصل إلى 
قيمتها العظمى ,7 1 عندما تكون قيمة (1.)8 الوحدة تقريباء وعندما تكون كل العزوم 
متجهة مع المجال المغناطيسى » أي أن المعادلة )/-4١(‏ يمكن كتابتها بالصورة التالية : 
(57-/017() قد أ و حو و 6 « يا اق (2)آ1 آنا د ان 

حيث +11 شدة التمغنط عند درجة الحرارة 1 و .81 القيمة العظمى «التشبع» لشدة 
التمغنط (6[ة7؟ 53]113)102). ويوضح الشكل (مسب-7) العلاقة بين الحث 
المغناطيسبى 8 وشدة التمغنط عند قيم مختلفة لدرجة الحرارة. وإذا عوض بقيم نموذجية 
في المعادلة (© ؤب - /ا) بحيث كان 3م1028 ا 6 - لو تم . م 24 10 << 9.27 حرم 


و3006 - 1 فإنه يمكن الحصول على : 


4- 
200 - و2 


وهذه القيمة متفقة مع قيم ,م2 الواردة في الجدول (7-/) للمواد البارامغناطيسية . 


الخواطن القتاطرسية للنواة “ىق 


مثال١(07/5)‏ 
ما هي قيمة 8 التي تمكن من الحصول على العزم المغناطيسي في حالة التشبع لمادة 
بارامغناطيسية يكون أقصى حد لها لشدة التمغنط 867 هو 8090 من قيمة ,5 1(عندما 

تكون 1.015 - 1 . 7716 - 1 و3006 - 1علما بأن 2م . م 10-24 »ا 9.27 د ىط. 


المحل 

واضح من المعادلة (45-/7) أن 7 تتناسب مع (1.)3. ىا هو واضح أيضا من 
الشكل (18- 7) أن قيمة (1.)3 تصل الوحدة عندما تكون 2 كبيرة جدا وحسب المعادلة 
(75-/) فإن في هذه الحالة تكون 6ه كبيرة جدا بينها »© صغيرة جدا. ولذلك فإن 
المعادلة (4 7-/) يمكن كتابتها بالصورة التالية : 


1 5 
خ 1 ت (ج).1آ1 
--21(ه) 
1 آنا 
1 > 0.0.80 ث 0.80 2 خ ح (1].)2 ٠:‏ 
2 06 
5 > 
وحيث إن 
يم 
ننم 0 
ك1 
11 4 
لؤ5-ح جح 8 
وو ير 


فعندما تكون 1.016 - 17 


(10-23()1.0ا1.38) 
9.2710:5) 00000 


وعندما تكون 7716 - 1 يكون ‏ 166/02 8572.88 
وعندما تكون >1 300 - 1 يكون 22321780/02 -8 


عمواط/7ا 44 7 - 


٠ه‏ الكهربية والمغناطيسية 


ومعنى ذلك أن نحتاج إلى محال مغناطيسي حثه 7/3 572.88 للحصول على حالة 
التشبع نفسها في درجة 77 وكذلك نحتاج حالا مغناطيسيا حثه *2/ط/1ا 2232 
للحصول على حالة التشبع نفسها عند درجة حرارة 3006 وهذا مستحيل ويصعب 
تحقيقه تجريبيا ولذلك لا يمكن أن نصل إلى حالة التشبع عندما تكون درجة الحرارة 
7 أو أعلى ولذلك يمكن عد التناسب خطيا لمنحنى شدة التمغنط عندما تكون 


.2>> 1 


ومن هذا المثال وما ورد في البند (/!-/ا) يلاحظ أن العلاقة بين 84 و 51 للمواد 
البارامغناطيسية علاقة خط مستقيم ميله يمثل التأثرية المغناطيسية م« وذلك حسب 


المعادلة (ه4ب -ا9). كما تناقص م مع درجة الحرارة ويمكن تمثيل مقلومها بخط 
مستقيم كما في شكل (7-194). 


8-0) المواد الحديدية المغناطيسية 


لدتءء )1512 عتاعسعمسصوعمء 1 


يوجد في المواد الحديدية المغناطيسية مثل الحديد (56) والنيكل (7/1) والكوبالت (0©) 
تفاعل (همناءعة1ع)هة) قوي بين العزوم المغناطيسية للذرات المتجاورة فيا بينها بحيث 
يمكن للعزوم الذرية من توجيه نفسها بصورة متوازية تحت تسليط مجال مغناطيسي 
خارجي بسيط أو بدونه . ولذلك فالمواد الحديدية المغناطيسية لها نفاذية مغناطيسية كبيرة 
جدا ويمكن أن تتمغنط بصورة دائمة . وطالما أن العزوم المغناطيسية تكون جميعها تقريبا 
في اتجاه واحد بمجرد تسليط محال خارجي بسيط فإن قيمة التشبع يمكن الوصول إليها 
عند قيم صغيرة للشدة المغناطيسية وفي هذه ال حالة فإن العلاقة بين التمغنط 34 والمجال 
الخارجي المسلط 51 ليست علاقة خطية. وبالتالي فإن التأثرية المغناطيسية 
م للمواد الحديدية المغناطيسية ليست ثابتة ولكنها تتغير مع شدة المجال الخارجي 11]. 


ويمكن القول كمحاولة أولى لتفسير هذه الظاهرة إن القوى التي أعطت التوجيه 
المغناطيسى للمواد الحديدية المغناطيسية هي تأثير القوى المغناطيسية الثنائية للمغانط 


101010101119 


الذرية الأحادية بعضها على بعض ولكن هذه القوى ليست أكير في المواد الحديدية 
المغناطيسية منها في المواد البارامغناطيسية وى) وجد سابقا فهيى ضعيفة حتى إنها غير 
قادرة على مقاومة التأثيرات العشوائية الناشئة على حركات الجر يئات أو الذرات المثارة 
حراريا «التهيج الحراري». ولذلك تكون العزوم الذرية في المواد الحديدية المغناطيسية 
ضعيفة جدا وغير قادرة على توجيه نفسها. 


ٌ 
الخواص المغناطيسية للمواد لين 
/ 
| 
ا 
إٍ 


ف عام 17م افترض العالم بيير فايس (وواء/178 عمرونط) أن التفاعل القوي 
للعزوم المغناطيسية في المواد الحديدية المغناطيسية المذكور أعلاه يعطي مجالا مغناطيسيا 
داخليا قويا سماه المجال الجزيئي (10ع5 عقلنه016صه) وأنه يتناسب مع شدة التمغنط 14. 

فإذا فرض أن ,151 قيمة المجال المغناطيسبى الجزيئى عند درجة الحرارة 7 فإن : 

000 
حيث « ثابت التناسب ويسمى بمعامل المجال الجزيئى (58005 5610 عدانهء1هد) وإذا 
فقن أذ الال المتناطمى الخائسى مدي :1 نإن الحاك مزالي النجال يوه 
١ 11 - 11 + 00000 )1/-59(‏ 
وإذا فرض أن 2 صغيرة بحيث يمكن اعتبار أن شدة التمغنط مازالت تتناسب مع شدة 
المجال المغناطيسى الفعال فإنه يمكن كتابة المعادلة ٠١(‏ -/) بالصورة التالية : 
ْ (230 + 11) ن< - 34 


ملا 014 
وبالتعويض عن ,م« من المعادلة (40 أ-/) يحصل على : 
الشولدةا 00 
طيز رو م 000 7 
(كة )مره 
/ 31 
3 
5 1] 2 طللمن 
.ها 0.000 الس شلك ء- 
0 70-آ1) ا 
97 ر_ 
ظ 0/6 ار حكن 


كه الكهربية والمغناطيسية 


وحيث إن 16 تتغير مع درجة الحرارة 7 فإنها تكتب عادة 267 . وتصبح التأثرية 
المغناطيسية في هذه الحالة كالتالي : 


اه 7 « د 
((مسلا) ....... -_- 


كيوري (6536156م2ء) ©0011)) وقيمتها هى : 
2 
(5ه-/0) وال - 
8ه 00 © 


أما المعادلة (١١ه6-/)‏ فتسمى بقانو نْ كيو ري وفايس (1219 وواء 117ل 1ن ) ويحصل من 
المعادلتين (845 ب -7) و(7ه-/7) على : 


وبالرغم من أن نظرية فايس تشرح منشأ وأساس (هنوتءه) المجال الجزيئي إلا 
أنها توضح علاقة التمغنط 26 مع درجة الحرارة وكذلك تغير التأثرية المغناطيسية ,ممع 
درجة الحرارة 3. وقتسمى درجة حرارة كيوري بدرجة حرارة التحول 
(ععناأةرءمصرء) هو زكهدع) لأن المادة الحديدية المغناطيسية تفقد خواصها الحديدية 
المغناطيسية وتتحول إلى خواص المواد البارامغناطيسية . 


وقد وجد أنه عند قيمة معينة ل 8 . قد تكون صغيرة جداء فإن المادة الحديدية 
المغناطيسية تكون ممغنطة مادامت درجة الحرارة أقل من درجة التحول .5 وني هذه الحالة 
فإن النتائج التجريبية بين +26 و7 للمواد الحديدية المغناطيسية تحققها المعادلة : 


(5ه-/0) ل ل1(6-س1) »117 


حيث تتراوح قيمة 6 بين 0.33 و 0.37 . أما إذا كانت .7 < 7 فإن المادة تصبح 
بارامغناطيسية ويمكن تطبيق المعادلة )7/-1١56(‏ بين ج4لاو 1. 


5 


الخواص المغناطيسية للمواد /اثم 


أما التأثرية المغناطيسية م2 فإن النتائج التجريبية لها مع درجة الحرارة 1 تحقق 
المعادلة : 
(هه-/ا) ا اك 10 1-2) 2 وير 


إذا كانت ع1 > 1 , حيث تتراح قيمة » بين 1.3 و1.4. 


أما إذا كانت 1 د 7 فإن ملا تتناسب عكسيا مع 1 حسب المعادلة (5-/2017) 1 


والحدول (7-/) يعطي قيم »© و86 لبعض المواد . 


جدول (7-7) قيم »و 8 لبعض المواد الحديدية المغناطيسية 


1.33 25 0.34 2 4 


1.21 4 -__-- 
1.35 2 2 0.42 - 7 


1320.1 
02 1.63 
5 م2 0.368 2 - 1.215 
5 - 0.33 


ويوضح الشكل (19-) تغير شدة التمغنط مع درجة الحرارة حيث تتناقص 
قيمته مع زيادة درجة الحرارة 1 . وكذلك بالنسبة للعلاقة بين مقلوب التأثرية ودرجة 
الحرارة في حالة البارامغناطيسية أي عندما تكون 16 <1. 


وهناك نظريات أخرى وضعت 'لشرح وتفسير ظاهرة التمغنط القوي في المواد 
الحديدية المغناطيسية وتعتمد جميعها على قواعد النظرية الكمية (قتنةأتتقناق) وهو خارج 
عن نطاق الكتاب. وسيذكر هنا تفسير واحد من التفسيرات المهمة دون اللجوء إلى 
المعادللات الرياضية وهو: 


ممه الكهربية والمغناطيسية 


ماكر 
دد]- 


اإنسهة# 


شكل (7-94): -١‏ العلاقة بين د شدة التمغنط اللحظي » ,86 القيمة العظجئ «التشبع» 
0 ودرجة الحرارة وكذلك مقلوب التأثرية دمع درجة 
أما 9 درجة حرارة كيوري لمادة حديدية ومغناطيسية . 
ب - ل مع درجة الحرارة 7 لمادة ضد الحديدية المغناطيسية. بير1 درجة حرارة 
11 


3 


يوجد في المواد الحديدية المغناطيسية تفاعل خاص يسمى بالتقارن التبادلي 
الترابط التبادلي » (8ستامناهء عؤسقطءءرة) بين الذرات المتجاورة (86200225ع30(20) يكون 
سببا في توجيه العزوم المغناطيسية بصورة متوازية (2521161م) بعضها بعضا وأنه ذو طبعية 
كمية. وقد يؤدي هذا الترابط إلى تواز متضاد في الاتجاه (اءالهمةمناهة) للعزوم وتسمى 
المواد في هذه الحالة باسم ضد الحديدية المغناطيسية ([72266212 عءناعمع2 مهدع كناهة). 
وهي مواد ضعيفة التغمنط وتمائل البارامغناطيسية من حيث إظهار تأثرية مغناطيسية 
ره موجبة . والعلاقة بين درجة الحرارة 7 والتأثرية ,م2 تتميز بوجود التواء (لدذا) في 


الخواص المغناطيسية للمواد وه 


المنحنى كما ني شكل (9ب-7) وعنده تسمى درجة الحرارة بدرجة نيل 
(ع#نندعءمحمة: اءعء71) ويرمز لا بالرمز ب« "'وسبب ذلك أنه قبل هذه الدرجة تكون العزوم 
المغناطيسية» الناتجة عن غزل (هنمة) الإلكتر ونات» المتوازية والمتضادة في الاتجاه مع 
نفسها بحيث تلغي العزوم الموجبة العزوم السالبة تماما كما في شكل (4ب - /) ونتيجة 
لهذا الترتيب الضد الحديدية المغناطيسية بين العزوم فإن اتجاه التمغنط بواسطة المجال 
الخارجي سيعاكس بمجال ناتج عن التفاعل القوي بين العزوم الموجبة والسالبة» ومنه 
تتناقص التأثرية المغناطيسية مع نقصان درجة الحرارة وهذا السلوك يتناقض مع سلوك 
البارامغناطيسية» وفوق درجة حرارة نيل 104 تترتب العزوم نفسها عشوائيا وعندها 
تتناقص القابلية مع زيادة درجة الحرارة . 

ويعطي الحدول (5-/,) قيم درجة حرارة كيوري 71 وشدة التمغنط في حالة 
التشبع .4 وكذلك العزم المغناطيسي ,م لبعض المواد الحديدية المغناطيسية . 


جدول (7-4) 
1و الو ,35 لبعض المواد الحديدية المغناطيسية 


(81:)001 0 1 
21155 © رهن) 1( 


10143 


6 

الوا 
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16 
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(94-1) دورة التخلف المغناطيسي 
«1.00آ قأوع :)1135 


من دراسة البنود السابقة يمكن القول إنه إذا وضعت مادة في مجال مغناطيسي خارجي 
فإن شدة التمغنط ١1‏ تتوقف قيمتها على نوع المادة وشدة المجال المغناطيبى 11 وكذلك 
درجة ا حرارة '1. 


وتنقسم المواد الحديدية المغناطيسية من حيث تأثير المجال المغناطيسي الخارجي 
عليها إلى قسمين رئيسين نستعرضهم فيما يلي : 


)١-8-!1/(‏ مواد حديدية مغناطيسية صلبة لهلءاقصر أءناءمعمصرودى؟ 0جد11 
وهي 5 هن أن 0 د فإذاسلط 1 محال مغناطيسي خارجي فإنها 


فإذا وصعت مادة حديدية مغناطيسية صلبة في مجال مغناطيسى 11 . كها في شكل 
»)1-١(‏ ناتج عن تيار كهربي مار في ملف ,حلقي ((ذه» [0104::©:) فإن العلاقة بين شدة 
التمغنط 84 للادة والمجال المغناطيسى 11 المسلط عليها يوضحها الشكل .)9/-1١١(‏ 
وبتتبع سلوك التمغنط من البداية حيث تكون 0 - 81 عندما 0 - 14 نجد أنه إذا زاد 
المجال المغناطيسي فإن العزوم الذرية ستوجه نفسها مع المجال المغناطيسي وتزداد هذه 
العزوم مع زيادة 11 ويزداد تبعا لذلك شدة التمغنط 24 حتى نصل إلى قيمة معينة ل 11 
عند النقطة () حيث تصبح كل العزوم متجهة مع المجال المغناطيسي ولا يمكن بعدها 
زيادة 14 بزيادة 13 ونسمى هذه الحالة بالتشبع المغناطيسي (221100نأعضع202 1210ل جو ) 
حيث ,ر8 21 > ,8. 


فإذا نقصت 11 فإن 11 تن 0 فإذا أصبحت 0 11 
نجد أن هناك مغنطة متبقية ممثلة بالنقطة 6 و ي أنه رغم زوال المجال المغناطيسي فإن 
ل أن بعض العزوم الذرية مازالت باقية على 


الخواص المغناطيسية للمواد أزآه 


ا تجاهها. ويتولد ما نسميه بالمغناط الدائمة (06533362473382615) وتسمى شدة المغنطة 
ف هذه الحالة بالمغنطة المتبقية «المتخلف» 14“ (ده)22ناعمع2« ؛)معمددمعء). ولإزالته 
يجب تسليط محال مغناطيسي معاكس حتى تصل إلى النقطة © وعندما تنعدم المغنطة 14 
رغم وجود مجال مغناطيسي يسمى المجال في هذه الحالة بالمجال القاهر 


شكل :)9/-١ ١٠(‏ أ دورة مغنطة كاملة بين 53 و16 «دورة التتخلف المغناطيسي لمادة حديدية مغناطيسية 
صلبة». 
ب-دورة تخلف كاملة بين 11و 8. 


"اه الكهربية والمغناطيسية 


”51“ (لاع8ة عجوععم) الذي يزيل المغنطة. وبزيادة المجال المغناطيسي الخار جي 11 ف 
الاتجاه المعاكس يمكن الوصول إلى حالة الشبع 4 وإذا عكس المجال مرة أخرى فإنه 
يمكن الحصول على النقطتين » و المناظرتين ل ط وء ثم إلى النقطة 2 مرة أخرى . 


وتسمى هذه الظاهرة بالتخلف المغناطيسي (كذ5ء 565ل[ عناعمع113) وتسمى 
الدورة الكاملة المغلقة بدورة التخلف المغناطيسبى (000! 5]656135() ويعتمد حجمها 
على نوع المادة وشكلها والقيمة العظمى للمجال المغناطيسي كأن تختار قيمة ل 51 بحيث 
يعطينا الدورة الكاملة الصغيرة الممغنطة المبينة في شكل .)1/-1١١(‏ 


أما إذا درست العلاقة بين 8 و 51 فإن دورة التخلف المغناطيسى ستكون مماثلة 
للدورة السابقة بين 34 و 11 وسبب ذلك أن 8 تابعة للتيار اقفن 1 المار في الملف 
وكذلك التيارات الذرية ي,ة حسب ما ورد في المعادلة (). وكا ورد في المثال 
)1-١(‏ المعادلة (8-/) الصورة : 84مم > 8 . أي أن الفرق بين الشكلين )9/-1١١(‏ 
الخاص ن11و24و(١٠ب-ا)‏ الخاص ب 11 و 8 هو المعامل الثابت ملا. وقد تكون 
لبعض المواد الحديدية المغناطيسية الصلبة دورة مغناطيسية ضيقة كا في شكل 
.)/-11١١(‏ 


(/-4-؟7) مواد حديدية مغناطيسية رخوة (مطاوع ) لمذعلهم عناءمهمصسوس7 ارمع 

مثل الحديد المطاوع (504)1508) » وهذه المواد تتمغنط بسهولة في المجال 
المغناطيسى الخارجي ولكنها تفقده بسهولة عند زواله أي لا تبقي أي أثر للمغناطيسية 
بعد زوال المسبب . 


أما المواد الحديدية المغناطيسية الرخوة. مطاوعة. فإن السلوك المثالي للدورة 
المغناطيسية يمثلها الشكل (١١ب-7)‏ ولكن لا يمكن الحصول على ذلك بصورة 
عملية ولكن يمكن القول إن دورة التخلف المغناطيسية للمواد الحديدية المغناطيسية 
الرخوة تكون ضيقة جدا. 


الخواص المغناطيسية للمواد اه 


شكل -١ :)7-1١(‏ دورة تخلف مغناطيسية لمادة حديد ومغناطيسية صلبة تختلف عن الادة التي 
وردت دورة تخلفها في الشكل )0 ١-/ا).‏ 
ب - دورة التخلف لمادة حديد ومغناطيسية رخوة مثالية . 
(5-7-) الطاقة اللازمة لمغنطة المواد الحديدية المغناطيسية 
لحساب الطاقة (إع:ءمه) اللازمة لمغنطة المواد الحديدية المغناطيسية نفرض أن 
طول الملف / ومساحة مقطعه 5 وأن التيار المار به 1 فإنه حسب المعادلة (7 0-84) يكون : 


حيث 2 عدد لفات | للف. 


فإذا زاد التيار زيادة مقدارها 41 في زمن قدره :4 فإن المجال يزيد مقدارا قدره 053 
وكذلك الحث المغناطيسيى 08 وبذلك تكون الزيادة في الفيض المغناطيسي (815) هي : 


(لاه-/) ...0060.60.66 ظل5- 005 
وحيث إن التغير في الفيض يصحبه قوة دافعة كهربية حثية تكون قيمتها حسب المعادلة 
(؟١-5)‏ هي : 
وك 


رجه جو يب وضع ور لجل د وول , وبي ة تج وب توج ب لخطود هبر 
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وبالتعويض عن 05 من المعادلة (/اه/) يحصل على : 


وتكون الطاقة المغناطيسية الميددة (لعغهومزووتل) ف زمن قدره غل هي ) حسب 


قانون حفظ الطاقة : 
0 >06 1ع + نآل 
أو 
(9ه-/) ل.ل قلع ع تال 
ومن المعادلتين (/7-8) و(594-/) يُحصل على : 
28 - [1آ0 
وبالتعويض عن 21 من المعادلة (55-/1) يحصل على : 
8 - ]0 
08 - 011 
حيث 17-51 حجم الملف 
(١كل/)‏ ع كا و خرن 82 


والتكامل في المعادلة (7-5) يمثل التغيبر في الطاقة المغناطيسية ((2618ء ناو مع3) 
لوحدة الحجوم داخل المادة الممغنطة الناتج عن أي تغير في مغناطيسيتها . وواضح من 
الشكل (١٠ب-7)‏ أن التكامل (6-/) يمثل المساحة الموجودة داخل نطاق دورة 
التخلف المغلاطيسية بين 8 و11 وهذه الطاقة تختزن جزئيا كطاقة وضع 
(لاققعمء لمتأمعاوم) والجزء الآخر يتبدد طاقة حرارية تتولد داخحل المادة الممغنطة . 


0 
وتتحول الطاقة كاملة إلى حرارة إذا اخذت الدورة كاملة بحيث تشمل المساحة 
الكلية داخل دورة التمغنط . وفي هذه الحالة تكتب المعادلة (5-/9) بالصورة التالية : 


0 
0 
17 


الخواص المغناطيسية للمواد هاه 
حيث 1[7آ الطاقة الحرارية . وبذلك يمكن القول إن : 


ال حرارة لوحدة ا لحجوم لدورة كاملة > المساحة الكلية داحل دورة الممغنطة . 


لذلك تجد أن المواد التي تستخدم في قلب المحولات والمولدات هي من المواد 
الحديدية المغناطيسية الرخوة (5080) لأن نفاذيتها عالية والمجال القاهر .11 صغير وفقدان 
الطاقة الناتج عن دورة التخلف (الطاقة الحرارية) صغيرة (5و10 كتقعىع قلاط القصرة). أما 
المواد الحديدية المغناطيسية الصلبة فتستعمل كمغانط دائمة في أجهزة القياسات 
الكهربية والسماعات وأجهزة أخرى تتطلب مجالا قاهرا كبيرا ومغناطيسية متبقية عالية 
(عءهعسهصة: طعنط) وفقدانا في الطاقة كبيرا . 


وتوجد ظاهرة أخرى مهمة في المواد الحديدية المغناطيسية تسمى بمناطق التكوين 
(10502102 ستقسرمل) وهي مناطق متباينة («نهصمل .ه كهمنوء: عاءهوفل) داخل المادة 
بحيث تكون عزوم كل منطقة لما الاتجاه نفسه أي تكون في حالة تشبع مغناطيسي 
بصورةمتعزلة أي يمكل #ثيل نوعة العزوم لكل منطقة بمتجهاواتحد.. وتكون عذه 
المتجهات «العزوم» لكل المناطق في حالة عشوائية. أي أن محصلتها تساوي الصفر. 
إذا كانت المادة غير ممغنطة | في شكل .)7/-1١7(‏ 


وقد تحدث تغيرات مختلفة للمناطق عندما توضع العينة في مجال مغناطيسي 
خارجى فإذا كان المجال ضعيفا فإن التغير ينحصر في دوران اتجاهات تمغنط المناطق 
بحيث تتخذ الاتجاه الأقرب إلى اتجاه المجال كما في ١17(‏ ب - 1) ويزداد هذا الاتجاه كلما 
زاد المجال الخارجى كما في شكل (17١ج‏ -/7). وقد يتضمن التغير في تحرك حدود 
المناطق الف اده هنةصر10) » وتسمى أيضا بجدر المناطق (8115 هنةم:40) , فتكبر 
المناطق التي يكاد اتجاه تمغنطها يوازي المجال الخارجي على حساب المناطق الأخرى كما 
في شكل )1-١7(‏ . 
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1 


1 
لم 
520 


0 
1 


شكل :)17/-١7(‏ تغير اتجاهات تمغنط المناطقن شكل :)7-١(‏ تغير حدود المناطق بحيث 
مع زيادة المجال المغناطيسي . تكبر الجدر كلما زاد المجال 
المغناطيسى . 


الخواص المغناطيسية للمواد /ااه 


وتختلف أحجام المناطق بحيث 

تكون أبعادها تتراوح بين 10-4 سم إلى 
«عهومه 
حدود المليمترات بل أحيانا إلى ب 0 
السنتيمترات . ويوضح الشكل ١ )7/-١54(‏ 
العلاقة بين توجيه المناطق وشدة التمغنط 14 سرهم 
مع تغيير المجال المغناطيسى الخارجى . 11-0 29 و 
1 11 - 


0١ 
العلاقة بين توجيه المناطق‎ :)7-١4( شكل‎ 
وشذدة التمغنط كلا زاد‎ 


المجال المغناطيسي . 
)١١-1(‏ الدوائر المغناطيسية 
أتناء 15 ن) عأأعنعة11 


فكرة الدوائر المغناطيسية تمائل الدوائر الكهربية (انده.ه ءتاءء1ه) المعروفة . فقد وجد 
في الفصل الخامس, بند )١1-4-(‏ أن خطوط القوى المغناطيسية داخل الملف الحلقي 
كثل :بمسار مغلق» يشبه هاما مزور تيار كهري في دائرة مقلقة ة» وأنه بتطبيق قانون أمبير 
على هذا المسار فإن الحث المغناطيسي: 8 داخل الملف الحلقي. حسب المعادلة 
(5-54)» يساوي : 

الالاوب 8 
حيث ١‏ عدد لفات الملف و1 طول المسار و 1 التيار المأر في الملف ومدنفاذية الفراغ . 
وإذا وضعت مادة قابلة للتمغنط فإن: 

لال د8 
وإذا فرض أن 5 مساحة مقطع الملف الحلقي فإن التدفق المغناطيسي العمودي على 5 
يعطى . حسب المعادلة (0-7), كالتالي : 


يي 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1ذ[1|[ذ|1[|1| |||[ ذا ااا ااا 
مجه نودم عدم لمم مهد مجه مجه عوحم حم سدم د جع جود هجوو بصو وب ومسو جع واه بج دصو »د دده مود و عصوب ج مطل < جك هه سج هل حدر شا و مسد سا هب وج وم و عاد مد ممه بحاام د مده مو جمد 10 
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وبمناظرة هذه المعادلة مع معادلة قانون أوم )5-١1١(‏ والخاصة بالدوائر الكهربية وهي : 
7ع 


0/5 
حيث / سلك المقاومة و المقاومة النوعية و5 مساحة مقطع السلك؛ نجد تشايها كبيرا 
بينب| حيث يلاحظ أن المقدار 71 يقابل القوة الدافعة الكهربية والمقدار 5م/ يقابل 
المقاومة 9/5 ولهذا السبب فإن المقدار ١/1‏ يسمى بالقوة الدافعة المغناطيسية 
(ع1050 22380640-20196) ويسمى المقدار 5دا// بالمانعة (نفور) المغناطيسية 
(©56ق)ءنااء) وتسمى المعادلة )١/-51(‏ بمعادلة الدائرة المغناطيسية . 


وإذا رمز للمانعة المغناطيسية بالرمز 38 حيث : 
2/5 لل قلز/ا - وق 


وإذا فرض أن الدائرة المغناطيسية تحتوي على أجزاء مختلفة الانفاذية والطول والمساحة 
فإن المانعة المكافئة تساوي مجموع المانعات وتحسب بالطريقة نفسها التي تجمع المقاومة 
الأومية فإذا كانت ال مانعات متصلة على التوالي فإن : 


55ل . ميم دف 
رما // 2 ,53# 
وض لالم م ا ا 
١‏ ويبر ‏ 0مث""ا هنري (11) 


مثال("-07) 


الحلقة 4 سم' . ٠‏ 


الخواص المغناطيسية للمواد دمن 
فاحسب الممانعة المغناطيسية وكذلك القوة الدافعة المغناطيسية لتكوين فيض 
قذره 10-4 يا 1.+ويبر داخل الحلقة المصنوعة من الحديد 5 


وما هي شدة التيار اللازم إمراره في ملف الحلقة إذا كان عدد لفاته 200 لفة علا 
بأن نفاذية الحديد عند كثافة الفيض المطلوب 10-4 “ا 65 هنري / متر. 


الجحل 


05 1 
1921061 سس جح ل وق 
44107 6510 كم 


78.72 - (4 10 2 4.1) << (107 2< 1.92) - هون د زور وو .. 


[ل( > ].ند. مم ٠:١:‏ 


م0.3936 - د للد دل 
200 


مثال(7/4) 

احسب الممانعة المغناطيسية بين نهايتي مستطيلين متصلين على التوالي كم) في 
الشكل التالي. إذا فرض أن 8 منتظم خلاهها وعمودي على نبايتيهما وكذلك النفاذية 
منتظمة لكل مستطيل حيث (دإ500 > يدر و2000 > ينا 
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اللحجل 
بالنسبة للمستطيل 1 فإن 
011 / 
106101 سح ب شاك 
10-4 10-715 ؟ا :4 »ا 500 2 ,5 إل 
بالنسبة للمستطيل 2 فإن : 
02 
1ك 0:53 ب بس 1-0 


10-54 15 >7 10 ؟ا ع4 كا 2000 ريم 
.”. المانعة الكلية تساوي مجموع المانعتين. 


10513-1 »ا 1.59 ع 105 ا (0.53 + 1.06) ح رهق + ,39 ع وى .:. 


)١1-7/‏ المغانط الكهر بية 
كع جه دصرو ساع116 


تمظع المغائط الكهربية غبارة عن أدوائر مخباطيسنية لخاد خديدية مغناطيسية رخخوة 
(مطاوع) مها ثغرة (فجوة) هوائية (مدع ءنة) ىا في الشكل .)/-١6(‏ وسندرس للسهولة 
أبسط أنواع المغانط الكهربية وهو حلقة رولاند مها فجوة هوائية عرضهاء ع . وبذلك 
فإن المانعة الكلية لهذه الدائرة المغناطيسية عبارة عن مجموع ممانعة الحلقة وممانعة الثغرة 
لاتصاهم| على التوالي 
خ 

متاك 0 9 د يود 

0 كملا 
حيث و8 ممانعة الثغرة» :2 ممانعة بقية حلقة رولاند ولنفرض بأن طول المسار للحلقة 
الكاملة / . 5 مساحة مقطع الحلقة. 


الخواص المغناطيسية للمواد 5ه 


.00.0٠0 )/-56(‏ ([عبا + ا ده 
ذم 


وبتطبيق المعادلة (55-/ا) يحصل على : 


نا _- 
(عسر+ (ع -)) 
صم لل “ال _ لدو 
(عمد + (ع-)2) 2 5 


«ب). 
شكل -١ :)17/-1١6(‏ حلقة رولاند بها فجوة. 
ب رسم توضيحي لمغناطيس كهربي . 


28 الكهربية والمغناطيسية 


وقيمة 8 في هذه الحالة واحدة داخل الحلقة أو في الفجوة ومع ذلك فإن شدة المجال 
داخل الحلقة وفي الفجوة تساوي. كما في الشكل .)7-1١5(‏ 


7 8 
/لاك/ 00722 الت شت تتا لد ل 0ت قن 1 | 
9 (عس + (ع-)) 5 مر 8 
ا ا ات 7 
(عببس+ رع-)) ‏ ير 
من المعادلتين (517-/1) و(38-/17) يحصل على : 
(59-/7ع) لع عل.. بعر > ث11 


والمغانط الكهربية شائعة الاستعمال تأخذ الشكل (ه١ب-/)‏ حيث يمكن 
تغيير ع لتناسب ظروف التجربة فيكون قطبا المغناطيس ”8,8“ على شكل مخروطي 
لتركيز الفيض على مساحة صغيرة . 


مثال(هم7) 
حلقة حديدية مساحة مقطعها 5 يساوي 1000 مم" وعرض الفجوة ع يساوي 


2 مم وطول المسار / يساوي 600 مم با في ذلك الفجوة اطهوائية . احسب 71 التي تعطي 
مجالا مغناطيسيا حثه 8 يساوي 1 تسلا . 


المحل 
من المعروف أن النفاذية النسبية با لحلقة الحديد عندما يكون 17 - 8 
تساوي 795. ا 
من المعادلة (55-/) يكون: 
(م + 0-0 7 -811 


(0.002 > 795 + (0.6-0.002) سب ح ]هم 
0 »ا جيك »ا 795 


5ل 2188 - 111 


الخواص المغناطيسية للمواد 5 
)١7-1/(‏ القوة المغناطيسية للفحوة اطوائية 


101 رجهم 'تلة عتأعدعة11 


تتجاذب أقطاب المغانط الكهربية الشمالية والجنوبية على جانبى الفجوة الهوائية بقوة قد 
تقفل هذه الفجوة. ويكون القطبان في حالة توازن عندما تتعادل القوى ال مغناطيسية مع 
القوى الميكانيكية الناتجة من تثبيت هذين القطبين. 

وجد ني الفصل السادس البند )١-4-5(‏ أن كثافة الطاقة لمجال مغناطيسبى تحدد 
بالمعادلة (01-/1) وهي : 


1 
ثمم1 82 ب ح 25167ع0 لم101 
م2 


فإذا وجد محال مغناطيسي في فجوة هوائية صغيرة حثه 8 . فإن الطاقة الكلية المخزونة 


5 الفجوة تساو ي: 
1011 “ا لاأقمعل زورعمء حاى 
2 1 
١١/-/ع)‏ ل ع 82*95 - 0لا 
2 


حيث 5 مساحة الفجوة وع اتساع الفجوة . 


فإذا فرض أن مادة الحديد للحلقة الواردة في شكل )١ -١١5(‏ مرنة فحتى تبقى 
الفجوة ثابتة الاتساع لابد من إعطاء قوة معاكسة تعاكس القوة المغناطيسية وتساويهاء 
فإذا زادت هذه القوة بحيث سببت في زيادة اتساع الفجوة بمقدار ع0 فإنه يجب زيادة 
تيار ملف الحلقة حتى تبقى 8 ثابتة. وبذلك تزداد الطاقة المغناطيسية المخزونة في 
الفجوة زيادة قدرها: ْ 


(١لاا-‏ لام 8و2 تك نال 


7701ببب“ب“ب7بببب““ب“بب“بب“ << 11[ أذ زذز آذ ا 00 


اللي 14 لاني 


ىه الكيرية والخاطسة 


وكا هو معروف أن هذه الطاقة يمكن التعبير عنها بضرب القوة في المسافة حيث : 
(١لاب‏ -/07) 0000.. 08" - [01 

حيث 5 قوة التجاذب بين قطبي المغناطيس وبمساوة المعادلتين السابقتين [كما في 

الشكل ]01-١5(‏ يحصل على : 


و8250 د علر] 
525 
/ا/ع) عم حم لاوا ل ل اللسحنه خا 
20 
و 
7 لسه- 5 يخ ل بهن 72 


شكل(5١-7):‏ القوى الواقعة على الفجوة. 


وتلعب القوة المغناطيسية دورا مهما في كثير من الأجهزة الميكانيكية الكهربية التي لها أثر 
كبير في حياتنا اليومية مثل الجرس الكهربٍ وغيره . 


)١-0(‏ قياس التأثيرية المغناطيسية الصغيرة 


)تاتطتنمععكد5 للقسدك ج غ0 أسعدسء سساكدء11 


تعتمد وسائل قياس التأثيرية المغناطيسية للمواد المغناطيسية على قياس القوة المسلطة 
على هذه المواد 5 مجال مغناطيسي غير منتظم (مم]تصنا-ده2) . 


فإذا أخذت قطعة صغيرة من مادة قابلة للتمغنط حجمها 217 وتأثيريتها 
المغناطيسية مإ ووضعت في مجال مغناطيسي غير منتظم فإن عزوما مغناطيسية سوف 
تستحدث داخل المادة م2 خاضعة لقوة سببها المجال المغناطيسي تعطى من المعادلة 
(186- ©0) [كما ورد ذلك في الفصل الخامس] قيمتها : 


الخواص المغناطيسية للمواد نيك 


وبصورة عامة إذا فرض أن جم و برم2 و رمآ وكذلك ,8 و ,8 و 8 مركبات العزوم 
والحث المغناطيبى على المحاور : ول و2 فإن: 


38 ره ة و8 0 
0 8 2 4 0 ( ره دبع 
وحسب المعادلتين (7-/ا). )7١١(‏ فإن: 


ملالر8 لال كك ح ررم 
لالظ رزلا ل ع 0-6 


منإاوظ و17 ل وآ 


382 و38 عق ]و21 
8+ لل )رع + 0 
الا د 


يمكن من هذه المعادلة حساب ,1 باستخدام ميزان دقيق (150-5212066) تتصل به 


العينة ى) في شكل .)7-1١1(‏ كما يستخدم مغناطيس كهربي بحيث يكون شكل 
قطبيه مناسبا لتكون -557- . 8 ثابتا ومعلوما وبذلك يمكن حساب م2 . 


وهناك طريقة أخرى تعتمد على قياس القوة لعينة اسطوانية الشكل طويلة 
(0.1) بحيث يقع أحد طرفيها بين قطبي مغناطيس والآخر بعيدا عنه بحيث يكون 
المجال المغناطيسى ضعيفا. وفي هذه الحالة يكون تمغنط المادة غير منتظم . فإذا أخذ 
ععور: تينو عقو إلا بطر انه مزلي رطب سد مل ل 


28 28 28 ال 5 
3 و8 + 0 18+ 3 )8 مسف 1 
201 2 0 مد 


0 > يظ ع م8 ١‏ 


فد الكهربية والمغناطيسية 


07 ملا 
5 
هلك 8 لكت د يل 
مدا 
11 5 8 
ره 0 درون للسفة كك 3 
و8 مم2 1-0 2 
و8 
(5/ا-/ا) 2000 (يه-ره) 00 
ملا 


وبصورة عملية فإن د85 << 87 ولذلك يمكن إهمال و20 وبمعرفة مساحة مقطع العينة 
5 والمجال المغناطيسي المسلط على العينة وكذلك القوة 5 باستخدام ميزان دقيق كما في 
الشكل (07١ب‏ -1) يمكن معرفة القابلية المغناطيسية . ْ 


ميزان دفيق ميزان دقيق 


لع إل ع (م كن نا 


ملف ملف ملف ملف 


شكل :)1/-1١7(‏ قياس التأثيرية المغناطيسية . 
| طريقة فاراداي . 
ب - طريقة قوى. 


الخواص المغناطيسية للمواد /السعه 


فالطريقة الأولى. المعادلة (#الا-/ا)» تسمى بطريقة فاراداي برهددعهة) 
(706]504 وهي تصلح لقياس التأثيرية المغناطيسية للمواد الحديدية المغناطيسية بينا 
الطريقة الثانية» المعادلة (4/ا-/ا)» تسمى بطريقة قوى (00طاء 5 601 6)) وهي تصلح 
لقياس المواد البارامغناطيسية والدايامغناطيسية كها تصلح أيضا لقياس المواد السائلة 
البارامغناطيسية والدايامغناطيسية» ويوضح ذلك الشكل (/ا١ج‏ - /9). فإذا كان 
مستوى السائل في الذراع الواقع بين قطبي المغناطيس يتغير مسافة قدرها :4 عند 
تسليط المجال أو حذفه فإن القوة تساوي وزن عمود السائل :8 أي أن : 

مه /عض-/) 0.ل.. 55شعم -,1آ1 
حيث هو كثافة السائل, ع الجاذبية الأرضية. 5 حجم العينة وبذلك تصبح المعادلة 
(5/!-/ا)» بعد حذف (8 وبعد التعويض عن ,من المعادلة (ه/ا-/) كالتالي : 

5 عم - ولس 
أو 

0/0/5 ل.ل 82/* ثم ومب2 حوور 


ه. السائل القابل للتمغنط 


شكل (7١١ج‏ -7): قياس التأثرية لسائل قابل للتمغنط 
)١5-7(‏ الجلفانومتر ذو الملف المتحرك 


21301136141 لله م) الأهن) 1310 


يتركب» كا في شكل (18-/)» من ملف على شكل مستطيل مكون من عدد من 
اللفات 1 من سلك نحامي رفيع معزول. يلتف حول مادة مصنوعة من الخشب أو 


باه الكهربية والمغناطيسية 


البلاستيك. يلتحم طرفه العلوي بسلك مرن (566داء) رفيع من مادة البرونز 
الفوسفوري (6:0226 :00م005م) ويتصل طرفه الآخر بزنبرك حلزوني من مادة السلك 
المرن نفسه . ويتدلى الملف بين قطبي مغناطيس قوي 8/5 على شكل نعل الفرس . كىم|ا 
توجد اسطوانة من الحديد المطاوع (50111502) مثبتة داخل الملف . 


يبنى عمل الجهاز على أنه إذا مر تيار كهربي 1 ني ملف موجود في مجال مغناطيسي 
فإن الملف سيكون خاضعا لازدواج يعمل على دورانه حول حور ثابت يتناسب مع شدة 
التيار ولقد بحث هذا الموضوع في البند (ه -8) حيث وجد أنه إذا وضع ملف دائري في 
حال مغناطيسي حثه 8 وكان يمر به تيار قذره 1[ فإن عزم الدوران هو «(حسب المعادلة 
١١خ‏ هة). 

إلا/ا/ع) 0.0.0.00 0.. 5186لل8 215+ 
حيث 5 مساحة الملف الدائري , هي الزاوية بين العمودي على الملف واتجاه المجال. 
وهذه المعادلة صحيحة مهما كان شكل الملف طالما كان مستويا موازيا لكثافة التدفق 
المغناطيسي ويمكن برهنة صحته بالنسبة للملف المستطيل كالتالي : 


يوضح الشكل )7-1١8(‏ ملفا طوله / وعرضه <ا وعدد لفاته لا يمر به تيار !ا واقع 
في مجال مغناطيسبي حثه 8 فعند حالة الاتزان نجد أن الضلعين الذين طول كل منب) / 
يكون كل منهها خاضعا لقو قدرها. حسب المعادلة (8/ا-ه) : 

187لا م 

أما الضلعان الآخران فمحصلتههما تساوي صفرا. 

وحسب الشكل (8١ب‏ - 7) فإن عزم الازدواج يساوي : 

6ه 185آلط ع 6 مزوط ./2118 > موزوط , © دابع 

وهى المعادلة (/1الا-/1) نفسها. 


هذا الدوران الناتج عن هذا الازدواج يعاكس ازدواج الل الناتج عن سلك التعليق 
المرن وكذلك الزنيرك ومعنى ذلك أنه عند مرور تيار ف الملف فإنه يخضع لازدواجين 


الخواص المغناطيسية للمواد 


١ وج‎ 


شكل (18-/7): 


. ملف لحلفانومتر متحرك ومعلق بين قطبي مغناطيس طبيعي‎ ١ 
. ب مقطع يوضح تأثير القوة المغناطيسية على الملف‎ 

ج- استخدام المرآة لتبين انحراف الملف عند مرور التيار. 

د استخدام المؤشر للقراءة. 
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أحدهها ناتج عن مرور التيار الذي يسبب تحريكه. والآخر الازدواج المرن الناتج عن 
سلك التعليق والزنيرك ويحاول إرجاع الملف فإذا تساوت قيمة الازدواجين استقر الملف . 


وطبقا لقوانين المرونة فإن عزم الازدواج رن يتناسب طرديا مع زأوية الانحراف 
4 عه 12 
١/ا-/ع)‏ والسوانس له لسن ع هالو اله )60 --س- 0 0 
حيث 0 ثابت يسمى بثابت اللى (هةكهم [0:51083)) وتدل الاشارة السالبة على أن 
2 تعاكس حركة الملف. ويبقى الملف مستقرا إذا كان : 
0 ع 22 لب 21 86 
0 - ب 0 - 6 ماو 8-5 1 [ز .'. 
0 60 
ا# ذل 0 5 2 2 07 اكاك حاعلنتنتدتد د د هع 1 8 
١ )‏ و 160 855120لم 


حيث يو ثابت الحلفانومتر وتساوي : 


ويلاحظ أن التيار لا يتناسب مع الانحراف ٠‏ بل مع معامل اخر وهو 6 1ه ولذلك اختير 
أن يكون سطحا قطبى المغناطيس 5 اسطواني الشكل . لذلك وضعت اسطوانة 
ديد المطاوع داخل الملف بحيث تجعل التأثير المغناطيسبى «خطوط القوى» في اتجاه 
أنصاف الاقطار ومستوى الملف في أي وضع مواز للمجال أي أن *90 - و دائا أينما كان 
وضع الملف أثناء الدوارن . 
[ ع "90 وزو ع 0 واو .*. 

وبذلك تصبح المعادلتان (/الا-/ا) و(074-/7) كالتالي : 

)7/-4١١‏ ل مل 1ه [5ظ8ل - ع 

7/47١‏ حك اا م ب 


الخواص المغناطيسية للمواد اماه 


ويمكن ملاحظة الدوران الناتج عن مرور التيار 1 باستخدام مصباح مثبت مع الملف 
أو انعكاس شعاع ضوئي من خلال مراة مثبتة في الملف أيضا وقد يستخدم مؤشر مثبت 
مع الملف ويقرأ الانحراف مباشرة من خلال تدريج يصاحب المؤشر كما في الشكلين 
(10ج-/7) و(14اد-/7). 


)١-١ 5-!/(‏ قياس تيار كهر بي كبير 1 امعديه عوعدا ,و أسعس سدوءق3 

يمكن استخدام الجلفانومتر ذي الملف المتحرك لقياس تيارات عالية الشدة 
ويستخدم لذلك مقاومة +1 (هداطة) توصل بنهايتي الجلفانومتر كا في شكل (19-/2)1 
ويتوقف قيمة * على النهاية العظمى للتيار الذي يمكن أن يمر بالجلفانومتر ,1 ويمكن 
أن تكتب النهاية العظمى للتيار المراد قياسه كالتالي : 


يليا - (يآ-1) 8 3 


1 
8 1 
حتحديخ - ] 


0)1- 1) 


0/4 3 . )عا -1.:. 


6 


شكل (1-19): استخدام الجلفانومتر 
لقياس تيار كهربي كبير 
وواضح أن 8 تتوقف على قيمة 1 لأن ,1 . ,*1 قيمتان ثابتتان لأي جلفانومتر معين, فإذا 
كان الجلفانومتر يقيس في حالة الانحراف الكل 100 ميكر وأمبير وكان ©100>-ي1 ويراد 
أن يحول الجهاز ليقيس مددث 1 لكامل التدريج فإن: 
100*106 

2 10 

وفي هذه الحالة يستخدم الحلفانومتر كجهاز لقياس التيار (8:26]67مة). 


> 0 
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)7-١5-1(‏ قياس جهد كهر بي كبير ٠7‏ عومها 5ه أسعصء سسعوء11 

توصل في هذه الحالة مقاومة كبيرة +1 
على التوالي مع الجلفانومتر الذي مقاومة م5 
كما في شكل )7/-٠١(‏ . فإذا كانت ع1 القيمة 
العظمى للتيار المار في الجلفانومتر. حتى 
يتسنى لنا قياس القيمة العظمى لفرق جهد 
قدره لا فولتء. فإن : 


شكل :)1/-5١(‏ استخدام الجلفانومتر 
(45لا) .٠ن‏ + 1,)2 7 لقياس جهد كهربي كبير 
وواضح أن قيمة 1 تتوقف على 7 فإذا استخدم الجلفانومتر نفسه الوارد في الفقرة 
)١-1١5-7(‏ وأردنا قياس 100 فولت «لكامل التدريج» فإن: 
(100 + )10-5 << 100 - 100 
92 -2... 


ولذلك يمكن استخدام الحلفانومتر مقياسا للجهد (62:ع01)0). 


)-١ 5-7‏ حساسية الحلفانومتر 16 تفده عاءستمسوجلة 0 
تعرف حساسية الحلفانومتر بالزاوية التى ينحرفها + عندما يمر به تيار شدته 
الوحدة. فإذا رمز للحساسية بق فإن: 


(468ل) ....... لدم 
كما تعرف الحساسية عمليا بأنها قيمة التيار الذي يمر في الملف حين تنحرف البقعة 
الضوئية» المنعكسة من المرأة مسافة قدرها مترا واحدا . 


فإذا كان انحراف البقعة مساويا 4 مم وبعد التدريج مساويا / مم فإن : 


0 
20 - ا 0 


الخواص المغناطيسية للمواد فد 


وبالتعويض عن « في المعادلة (451/) فإن: 


ويسمى 06 بمعامل الجدارة (110 4ه ءتناع6). 


5-١ 54-/(‏ ) التخميد (كبت) وستمصسوط 
إذا مر تيار في ملف الجلفانومتر فإنه سينحرف بزاوية معينة تتناسب مع 1 ولقد 
لوحظ أن الملف يظل يتذبذب فترة من الزمن عند نقطة الانحراف حتى يستقر. كذلك 
إذا سحب التيار فإن الملف يتذبذب أيضا حول نقطة الصفر حتى يستقر بعد قضاء فترة 
من الزمن وحيث إن هذا يسبب إزعاجا عند إجراء التجارب لذلك يجب التقليل من 
هذه الذبذبات وهوما ب ب يه أو الكبت وهو ناتج عن : 
١‏ - تولد قوة دافعة كهربية حثية في الملف نتيجة حركته في المجال المغناطيسي 
وحست المعادلة (85-/) فإن قيمة 'ع تساوي : 


4 3 
لاملا) .. ا 50 
01 04 


حيث © زاوية الانحراف و 9 الزاوية بين مستوى الملف والعمودي على اتجاه 
المجال. 
" - تولد تيارات دوامية (265عيهناه (604) في الحديد المطاوع تعمل بدوره ا على 
توقف الحركة التذبذبية للملف تبعا لقاعدة لنز. 


*" - مقاومة المواء (ع50ه:وزوه: مزج) للملف يعطي تأقيزا ملموسا لإعاقة الملف من 


وقد وجد أن العزم الناتج عن قوة التخميد تتناسب مع السرعة الزاوية للملف 
أى أن: 


2 الكهربية والمغناطيسية 


حيث يسمى الثابت 6 بمعامل التخميد (4دءوء645عهه عهذامصمدل) وحسب قانون نيوتن 


2 
5 )1/-49( 


و اما و ال ا أده ع 2 8ه ححد :لدم 
0 


حيث يعرف [ عزم القصور الذاقي (2اعتعمذءه غمعصدمم ءط)) للمف . 


ربحيث إن مجموع عزوم القوى الخارجية بالنسبة إلى محور التعليق يساوي العزم الكلي 


5 > و2 + 10 + 51 


أو 
02 _ هل 
ج34 - ل]-4)-21 
ل علق ؟ِ 
أو 
04 0 
)7/-95٠١(‏ 1 لحان 6 و 00 
0 01 


وعند وضع الاتزان تكون قيمة 4 ثاتبة وتؤول هذه المعادلة إلى المعادلة (487-/7) أما إذا 
فرض أن معامل التخميد 6 يساوي الصفر وأن القوة الدافعة الكهربية الخارجية أزيحت 
من الدائرة بعد انحراف الجلفانومتر فإن الجلفانومتر سيتذبذب حول الصفر وأن معادلة 
الحركة هي : 


وهذه معادلة حركة توافقية بسيطة ويكون الحل الذي تحقق هذه المعادلة هو: 
6 
(17-/) 200 ع )| متوون حاو 


حيث او وه ثابتان يتم تعيينهها من الشروط الابتدائية. أما زمن دورة الحركة فتعطى 
قيمته من المعادلة التالية : 


الخواص المغناطيسية للمواد وله 


أما السرعة الزاوية مه للحركة فهي : 


(#كللا) .... (7)-2-متعةدمه 


ولذلك إذا لم يوجد تخميد وليست هناك قوة دافعة كهربية خارجية» فإن حركة الملف 
سوف تستمر في التذبذب برمن دوري قدره 1 


١6-7١‏ ( الجلفانومتر القذفي 
2192510113611 2) عناسنالد8 ع1 


يستخدم الجلفانومتر العادي . السابق دراسته في البند (4-5)» في قياس التيار المستمر 
في حين يستخدم الجلفانومتر القذفي في قياس الشحنة الكلية التي تمر خلاله في زمن معين 
وتقاس هذه الشحنة ليست كتيار مستمر بل كتفريغ شحنة مفاجىء أشبه بتفريغ مكيف 
أو الشحنات التأثيرية الكهرومغناطيسية . 

ولذلك يجب أن تتوفر في الجلفانومتر القذفي ما يلي : 

أ- يجب أن تكون حركة الملف بالنسبة لموضع سكونه محدودة في الفترة التي يتم فيها 
تفريغ الشحنة خلال الملف ويترتب على ذلك أن يهبىء الملف بحيث يكون زمن ذبذبته 
0ه المعادلة (47-/7), ولذلك يجب أن يكون عزم القصور الذاتي 3 للملف كبيرا و©> 

ب - يعاني املف انحرافا من جراء الدفع عند مرور الشحنة بأكملها وفي هذه ال حالة 
تكون قراءة المؤشر عند أول انحراف للملف . ويتناسب الانحراف مع الشحنة المارة في 
الملف ولذلك يراعى عند تصميم الجهاز أن يكون الكبت صغيرا جدا ولكي يتحقق 
ذلك يجب أن يكون الاطار الذي يلف حول الملف غير معدني ويستخدم لذلك إطار 
من العاج أو الأبونيت وكذلك عدم استخدام الاسطوانة من الحديد المطاوع داخل 
الملف التي تعتبر عاملا من عوامل الكبت كما ذكر ذلك في البند السابق . 
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إذا فرض أن الملف يتألف من 37 عدد من اللفات ومساحة وجهه 5 » 8 الحث 
المغناطيبى للمجال الذي يوجد فيه الملف وأن 1 التيار المار عند لحظة ماء فإنه طبقا 
للمعادلة (41/) يكون عزم الازدواج الذي يؤثر على الملف يساوي : 

65 - ع 
وإذا فرض أن هذا الازدواج سيؤثر على الملف لمدة قدرها :4 وهو زمن مرور التيار 
الذي أدى إلى مرور عنصر الشحنة و0 «حيث :11 - 00 » فإن الدفع الزاوي 
(عوانامددذ عهاسومة) الذي يمنحه التيار يساوي : 
و2185 - 104 ] 285 - ]110 

ونا كان الدفع الزاوي يساوي كمية التحرك الزاوي : 

(946-/1) م.. ونه1 >-1 7785 .. 
حيث وه السرعة الزاوية لدوران الملف, وتكون طاقة الحركة (إع؟عمء عناءه!) المطابقة 
لذلك هي زه لش والتي استخدمت في ل سلك التعليق زاوية قدرها © (زاوية انحراف 
الملف). ويكون بذلك عزم الازدواج الناتج عن لي السلك هذه الزاوية يساوي +0. 
. عنصر الشغل المبذول لاحداث زيادة في الانحراف قدره +4 يساوي 04+© 
والشغل الكلي المبذول في ليّ التعليق من صفر إلى + يساوي : 


ن 
7و -ونوه ٌ 
وهذا الشغل يساوي طاقة الحركة الدورانية . 
1 


1 
2 ح 2ن 0س .:. 
7 


من هذه المعادلة والمعادلتين )5 4-/) و(ه 4-/ا) يحصل على : 


و6 
75 العم ...ا م معن تل هه 
) ( لوويرس2 17 
حيث: 
1/47 لات 


الخواسن الغتاظيسية للمواة 


حيث وي ثابت الجلفانومتر المستخدم . 
أي أن الشحنة تتناسب طرديا مع الانحراف ه. مع ملاحظة أن الانحراف + هو أقصى 


وإذا أخذ في الاعتبار تخميد الملف فإنه يجب تصحيح مقدار الانحراف بحيث 
تصبح المعادلة (7-95) كالتالي : 


حيث 8 تسمى بالتناقص اللوغاريثمىي لكل دورة (6اعلإك وعم غهءصطرعىءء0 عنسط) مدع 10) 
فإذا فرض أن © و و٠‏ و وب ..... هي الانحرافات الحادثة في نهاية الاندفاعات 
المتعاقبة في جهة واحدة من صفر التدريج فإن: 


(49لا) ...ام-1 (ي#/ر4)ها - ة.. 
4 
وبصورة عملية فإن 8 صغيرة جدا . 


(17-1) مقياس التدفق المغناطيسي 


1111111 


جهاز يستعمل لقياس التدفق المغناطيسبى («ناة 56)1ع3) المكتشف بواسطة ملف 
الاستكشاف. والدائرة المستخدمة معه تشابه الدائرة (5-78) الواردة في البند 
(15-5). ووجه الاختلاف ينحصر في استخدام ملف آخر بدلا من الجلفانومتر 
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القذتي . وهذا الملف يشبه إلى حد كبير جلفانومتر الملف المتحرك ذا المؤشر كما في الشكل 
(16د-7) مع استبدال الزنبرك الشعري (61285,م5ئنةط) الذي يستخدم لتوصيل التيار 
وكذلك الحصول على عزم الل ا مرجع (عناوىه6 عستءه6ق26) للملف المتحرك» بموصل 
آخر للتيار بحيث يعطي أدنى قيمة لعزم اللي المرجع . كذلك يلف الملف على إطار غير 
موصل . 


والغرض من هذا التغيير عدم عودة الملف بعد انحرافه إلى موضع الصفر وهذا 
لا يبحصل إلا إذا كان عزم الي ا مرجع يساوي الصفر وهذا لن يكون مطلقا ولذلك 
يحصل انحراف بسيط في اتجاه البداية» ولسهولة الحساب سيفترض أن عزم الليّ يساوي 
الصفر. 


ملف جهاز مقياس التدفق والملف الباحث مقاومتههما منخفضة ولذلك فالملف 
المتحرك شديد التخامد (0ءم ةل 062019 ) ويقف مباشرة بعد انتهاء التغير في الفيض 
في الملف الباحث وحتى يعود الملف إلى موضع الصفر لابد من إمرار تيار كهربي من 
بطارية إضافية خارجة عن دائرة القياس حيث .يستفاد منها فقط في إرجاع الملف . 
والدائرة المستعملة لذلك يمثلها الشكل )1-7١(‏ ومنها تحسب كيفية عمل الجهاز. 


تتكون الداء 6 من ملفى الاستكشاف ومقياس التدفق وآ وهي المقاومة 
الكلية لعناصر الدائرة» أما 1 فهو التيار امار في الدائرة نتيجة لتغير الفيض ال مغناطيسي 
على الملف الباحث على افتراض أن 20 الفيض الابتدائي و :© الفيض النبهائي . 


ونتيجة لذلك تكون لديئا ثلاث قوى دافعة كهر بية وهي : 
| - القوة الدافعة الكهربية المتولدة 5 ملف الاستكشاف وقيمتها تساوي . حسب 
المعادلة (؟ :)5-١‏ 
ل بج ديع 
غ0 
17 عدد لفات الملف. 
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ب - القوة الدافعة الكهربية المتولدة في ملف مقياس الفيض نتيجة لحركته. بسبب 
مرور التيار 1 » في المجال المغناطيسبى المحيط به 8 وقيمتها تساوي. حسب المعادلة 
017/89 . 


00 
(«لكسلا) .... فزق 1 - 0ه 8158 - مع 
1 


حيث ١'‏ عدد لفات الملف و 5 مساحته. 0 انحراف الملف . 
ج - القوة الدافعة الكهربية المتولدة في ملف مقياس الفيض نتيجة لحثه الذاتي .آ 
وقيهتها تساوي . حسب المعادلة (55-كت): 


01 
لس[دع 
01 
وبتطبيق قانون كيرشوف لتوزيع الجهد على هذه الدائرة يحصل على : 
00 01 0 
(كعكتسلا) .... و “ووس أن ف ب 
01 01 01 


56 ١ 


شكل :)17-7١(‏ دائرة توضح عمل مقياس الفيض المغناطيسي ”5" وعلاقته بملف الاستكشاف 0). 
ولكن عزم اللي اللحظي *على ملف مقياس الفيض نتيجة لمرور التيار1 تساوي . 
حسب المعادلة (5مل/ا): 
5 - + 


د سكدسح1 
5 


64٠‏ الكهربية والمغناطيسية 


وبالتعويض عن 1ف المعادلة )/-٠١١(‏ يحصل على : 


8 ووبمر_ كك ع 22 بر ققك ع 
0 01 01 4 


ولكن كا هو معروف أنه حسب قوانين الميكانيكا فإن عزم الدوران للملف. ملف 
مقياس الفيض ٠‏ نتيجة لحركته الدورانية حول محوره تساوي : 


ل / 00 [ ع ع 
حيث [ عزم القصور الذاتي وه السرعة الزاوية بمساواة المعادلتين السابقتين يحصل 


على : 


ه10 - (00 11/58 -01 .1 - 7104) 734/58 
وبتكامل هذا المقدار يحصل على : 
0 061 0 4 
ل |1 5 |00 | 58 - إن | 1ه 0 8 
0 060 0 0 
حيث 0-0 لأنه ى) أوضحنا أن حركة الملف متخامدة» 1-0 عند البداية أو النهاية . 
9 ١٠سلا)‏ .. .. (م6-,6) 2158 - (و© - ب 2) 31 .. 
وهذه هي معادلة عمل مقياس التدفق المغناطيسي» وتعني أن التغير في الانحراف 
وقد يكون الجهاز متعدد التدرد يج (ءعؤهدمناساص) ولذلك تستخدم مقاومة إضافية 
تسمى بمقاومة مجزىء التيار وتتصل على التوازي كما في الشكل )١/-71(‏ وتصبح معادلة 
المقياس كالتالي : 
9١لا‏ ١٠(نو6-رة)‏ (ليه /يي8) + 1) 58ل > (وج - ,81)4 
حيث ,1 مقاومة الملف الباحث. .8 المقاومة الإضافية . 


5 +1 +1 يبظ 
2 
ش ظ ظ 6 ! ١‏ 


شكل (؟77-/1): دائرة ملف مقياس الفيض مع استعمال مقاومة محزئة للتيار. 
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)١17/-70(‏ مسائل 


-١‏ مادة قابلة للتمغنط صغيرة الحجم على شكل مكعب طول ضلعه 1.0 مم والعزم 
المغناطيسى لها 10-3 2< 1.0 أمبير/ متر' . 
احسب : 
| شدة التمغنط 14 للادة على افتراض أنها منتظمة الشكل . 
ب - التيار السطحي مفترضا أن متجه العزم المغناطيسي عمود على أحد 


؟ - مادة مغناطيسية منتظمة الشكل تأثريتها 10-4 2.4. 
احسب : 
| نفاذيتها المغناطيسية . 
ب - النفاذية النسبية . 


- قضيب مغناطيسي طوله 20 سم وقطره 6 مم مصنوع من مادة حديدية تأثيريتها 
0 . الحث المغناطيسى يساوي 0.85 ويبر/متر عند مركز القضيب, إذا افترض 
انتظام التمغنط اعرد فا جمد : 
شدة المجال المغناطيسبى للقضيب عند المركز. 
ب - العزم المغناطيسي للقضيب. 
ج ما هوعدد الإلكترونات المطلوبة للحصول على العزم الوارد في الفقرة 
(ب) إذا كان عزم كل إلكترون يعطي القيمة الواردة في المعادلة (١٠-/ا)؟‏ 


؛ - ملف حلزوني ملفوف حول مادة حديدية تأثيريتها المغناطيسية 200 . فإذا كان عدد 
لفات الملف 750 لفة لكل متر والتيار المار 2 أمبير. 
فاحسب : 


| شدة المجال المغناطيسبى 55 داخل الملف الحلزوني. 
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ب -الحث المغناطيسى 8 

ج - شدة التمغنط 11. 

د - العزم المغناطيسي لوحدة الأطوال على افتراض أن مساحة المقطع 8 سم" 
عند الحل يفترض أن التمغنط منتظم وكذلك الحث المغناطيسي . 


ه حلقة رولاند لفت حول مادة بارامغناطيسية تأثيريتها تساوي 10-4 << 3.10 فإذا 
كان نصف القطر الداخلي للحلقة 8 سم ونصف القطر الخارجي 2 سم وعدد 
لفاتها 0 لفة والتيار المار في ملف الحلقة يساوي 3.5 أمبير. 
فاحسب: 

| شدة المجال 51 داخل الملف . 
ب - شدة التمغنط 14. 

ج - الحث المغناطيسى 8. 

د مجموع التيار المغناطيسي السطحي ,1 


ها _ما هي قيمة 8 في حالة عدم وجود المادة البارامغناطيسية؟ 


5 أعد الحسابات الوار دة في السؤال (0) إذا استبدلت المادة البارامغناطيسية بادة 
دايامغناطيسية تأثيريتها 1075 1.0-. 


7 - أعد الحسابات الواردة في السؤال (0) إذا استبدلت المادة البارامغناطيسية بادة 
فرومغناطيسية تأثيريتها 5000. 


4 الحث المغناطيسي 8 داخل ملف حلزوني ملفوف حول مادة حديدية يساوي 0.28 
لور تعد كانت شدة المجال المغناطيسى 205 أمبير/ متر. ما هى نفاذية المادة 
الحديدية. على افتراض أن التمغنط خطيا وأن شدة التمغنط والحث المغناطيسى 
منتظمان داخل المادة؟ 


الخواص المغناطيسية للمواد عه 


14- ماقيمة شدة التمغنط 86 للمواد في الحالات التالية : 
١‏ كل ذرة لها عزم مغناطيسي 10-33 كا 1.7 أمبير/متر" وعددها 1026 <ا 9.4 
ذرة /م" والعزوم متوازية تبادليا (االدمهم رللقتضناس) ؟ 
ب - التأثيرية المغناطيسية ,م« تساوي 10-6 »ا 3و 8 يساوي ”10 <ا 3.6 
ويبر/م١؟‏ 
ج - 11 تساوي 0.40 أمبير/ متر والنفاذية النسبية تساوي 1.00041؟ 


-٠‏ جزيئات بارامغناطيسية عزمها المغناطيسى يساوي 10-24 << 5.0 أمبي ر/ متر” 
وضعت هذه المادة في مجال مغناطيسى قيمة حثه 3.6 ويبر/متر' عند درجة حرارة 
قدرها 4.0 كلفينات . ْ 

١-ماهومتوسط‏ الزاوية بين العزوم المغناطيسية لليادة ومتجه الحث 
المغناطيسى 8؟ 

ب ماذا يكون الجواب في الفقرة (1) عندما تكون درجة الحرارة 40756 » 
01 ؟9 


-١‏ لوكان لدينا 10# << 7.2 جزيء/متر؟ في المسألة )١٠١(‏ فاحسب التأثيرية 
المغناطيسية في الفقرتين ا» ب . 


216 مادة بارامغناطيسية نموذجية تكون شدة التمغنط ها 34 عند درجة حرارة‎ ١ 
. مساوية 7596 من القيمة العظمى لشدة التمغنط‎ 
ما قيمة الحث المغناطيسى لا إذا كان 2ص . ه 2 10 2 9.27 > بر.‎ 


1 - التأثيرية المغناطيسية لمادة بارامغناطيسية تساوي * 10 ا 4.5 عند درجة حرارة 
1 . فاذا كان عدد الذرات لوحدة الحجوم 1025 كا 5.5 ذرة لكل 57. 
١‏ 0 
احسب العزوم المغناطيسية المتومسطة لكل ذرة. 


-5 


606 


515 


- 7 


الكهربية والمغناطيسية 


تعطى التأثيرية المغناطيسية لأحد المركبات وزنه الجزيئي 400 
وكثافته 103 “ا 2 كيلوجرام / م" بالمعادلة : 
20-2 
1 
حيث 7 درجة الحرارة المطلقة . 
احسب العزوم المغناطيسية المتحدة مع كل جزىء. 


1 


النيكل مادة حديدية مغناطيسية عند درجات الحرارة العادية» وتصل 
مغناطيسيته إلى حالة التشبع إذا وضعت في مجال مغناطيسي 11 
قيمته 107< 5 أمبير/متر. والحث المغناطيسي 8 له 1.25 تسلا . 

احسب العزم المغناطيسي للنيكل مستخدما وحدات مغنيتون بوهر, 0 
كثافة النيكل 103 “ا 9 كيلوجرام / متر" . 


الحديد مادة حديدية مغناطيسية فإذا كان العزم المغناطيسى يساوي 2.28 > ,م 
وعدد الذرات لوحدة الحجوم تساوي 1000 >ا 8.54 /متر” ودرجة حرارة كيوري 
تساوي 1063. 
- ثابت كيوري . 
ب معامل المجال الجزيئي . 
ج ‏ المجال الجزيئى . 


حلقة حديدية منتظمة الشكل مساحة مقطعها 150 سم ' ومتوسطة نصف قطرها 
0 مم ال حلقة بها فجوة هوائية اتساعها 1.0 مم . 

احسب 71 المطلوبة للحصول على 0.51 - 8 في الفجوة الهوائية «حيث 1 
التيار المار في الملف حول الحلقة والذي عدد لفاته 13 ». علما بأنه عندما 
تكون 0.51 - 8 للحديد يكون 250 - بن. 


الخواص المغناطيسية للمواد 2:0 


ظ١5-‏ حلقة مساحة مقطعها 200 مم" ومتوسط طول مسارها 0 مم مكونة من 


ناؤكنين تحاف ركدون َِ من طول مسار الحلقة من مادة الحديد الخام 
(عأتسع؟) (1000 - مم) والثلث الباقي من الحديد الطري (اعةغو قلتم). 

احسب الفيض المخناطيدي في الحلقة إذا لفت بملف عدد لفاته 750 لفة 
وحمل تيارا قدره 100 ل أمبير. علم) بأن الفراغات بين التحام المادتين يكائىء 
فنجوة هوائية اتساغها 100 ميكرومتر. 


4 حلقة حديدية مغناطيسية مساحة مقطعها 0.02 سم" ونصف قطرها 300 مم بها 
فجوة هوائية اتساعها 1 سم وعدد لفات الملف 1200 لفةء فإذا كان تيار المئف 


6 أمبيرات . 


ما هومقدار القوة التي تحاول في قفل الفجوة علم| بأن 1000 > مم للحديد . 


العقسارات [الترددة 
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على التوالي في دائرة مترددة © دائرة التيار المتردد المتوازية 
© دوائر الرنين © استخدام الأعداد المركبة وتطبيقات عليه 
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)١-4(‏ مقدمة 

101 
سبق أن ذكر في الفصل السادسء البند »)١-١١-5(‏ كيفية توليد القوة الدافعة 
الكهربية المترددة. الحهد المتردد؛ وحسب المعادلة (/5-8) فإِنْ قيمته تسأاوي : 

317 (24)صنة سلا - (اس)صلة جلا ع‎ .. 8-١١ 
حيث 77 فرق جهد جيبي يتغير مع الزمن ) ويسمى فرق الجهد اللحظي وم/ قيمته‎ 
العظمى و التردد الذي يتراوح ما بين ٠ه و0" دورة ف الثانية بالنسبة لمعظم المولدات‎ 
نسبة للعالم الفيزيائي هيرتز حيثث:‎ 
1 لممءه: زعم عاعنزه 1 ع 1132 ع جرع‎ 

يمكن التعبير عن الجهد المتردد بالمعادلة التالية : 


(59,م) ... 2 (ه) ومع س7 -< 7ع 


7ه 


11 
ان الكهربية والمغناطيسية 
' وهذه المعادلة تمثل أيضا موجة جيبية. ولما كان 2 + 4أه) هذه ع (6ه) ومن فإن موجة 


ظ ال (ه) 5مك تمائل موجة ال (6ص) 50 مع إزاحة مقدارها ّ ى) في شكل (١81م).‏ 
ْ 
ظ 
ظ 
ْ 0 
ظ 
ظ شكل (١ع8)‏ : العلاقة بين (أه) 5مء و (4ص) 0 احسبا المعادلتين (١-م)‏ و("8م). 
وتعالج نظرية التيار المتردد (أمعدنك عمنهميعناج) أو باختصار .8.0 , الجهود 
والتيارات الناتجة في دوائر كهربية تحتوي على مقاومات وملفات ومكثفات ومحولات وأي 
دوائ ثر أخرى كهربية عند تسليط قوة دافعة كهربية مترددة . 
وسنقتصر في دراسة هذا الموضوع فقط على تأثير تسليط قوة دافعة كهربية مترددة 
ا 
ا 


(7-8) مقاومة أومية في دائرة مترددة 


أتناء015) .©2.ة سزع تواوزوء 1 


ا1ذ1ذ1111111ذهغ2 


يمثل الشكل 5-0 قوة دافعة مترددة ة /امتصلة بمقاومة أومية ٠.‏ أي د حي فإذا 


نت المعادلة )8١(‏ تمثل 7,فإنه حسب قانون أوم نكون القيمة اللحظة للتيار الكهربي 
المار في الدائرة هي : 


التيارات المترددة 4 

ْ 7 072 
ا لم 29205 3 ح- 1 
[ 5 (0ه0) ص 2 
١‏ (ه) هنو م1 - 1 
ا حيث : 
٠‏ (4-5) خا ترآ 

وتمثل مآ القيمة العظمى للتيار عندما يأخذ 

7 قلمته العظم 28. شكل (؟8-7): دائرة تيار متردد نحتوي 


على مقاومة أومية فقط . 


ويستنتج من المعادللات »)8-١(‏ (”83-7) و(8-5) ما يلٍ: 

»)8-1( تتناسب قيمة التيار» المعادلة (8-7)» مع قيمة الجهد الكهربي. المعادلة‎ -١ 
بمعامل ثابت هو 1/8. لذلك يلاحظ من الشكل (8-7) أن منحنى التيار هو‎ 
منحنى جيبي يواثل ماما المنحنى الجيبي لفرق الجهد. أي أنم) يمران بنقطة‎ 
الصفر معا كا أنهما يمران بقيمتي النباية العظمى في كل من الجهتين الموجبة‎ 
15 والسالبة معاء ولذلك يقال إن فرق الجهد والتيار متفقان في الطور 0285م‎ 
.1 وتتوقف قيمة النهاية العظمى للتيار ,على قيمة المقاومة‎ 


؟ - إذا مثل كل من التيار وفرق الجهد بمتجهين ى! في شكل (8-7) فإنب| ينطبقان 
معاويدوران بالزاوية نفسها. يسمى هذا التمثيل بمخطط ضابط الطور 
(سدءعدتل 350 أو بمخطط المتجهات («وءوةذل :76005) وهو يمثل الجهد 
(ععمعيع 1 لل عوكقطم) بينى) . 


#ل حسب تعريفف القدرة الكهربية الواردة في الفصل الرابع» البند (7-5)» فإن 
القيمة اللحظية للقدرة (018:65م 4ههأكدة) 5 عند أي لحظة )هي : 


(80) .. عم تمنوع12 - 128 17-2 دم 


1 
(201 وم» -1) مآ 202 دم 


رفئكيركض_ سات 


ثوه الكهربية والمغناطيسية 


- 


لكف 


شكل (*#-8): ١‏ العلاقة بين فرق الجهد المسلط لوه وكذلك التيار المار في الدائرة [و:ه حسب 
المعادلتين )8-١(‏ و(8-7). 
ب - مخطط ضابط الطور بين 07 و1 للدائرة (8-17). 


1 1 
(6-1) وطح رط <-6م2 85 مآ و لاجآ ملاح دم 


تدل المعادلة (8-0) على أن القدرة اللحظية <دائم| موجبة عندما تكون / و1 معا 
موجبتين أو سالبتين وهذا يعنى أن الطاقة تعطى للمقاومة عند أي لحظة مهما كان 
تجاه التيار. 


كما يتضح من المعادلة (85) أن القدرة اللحظية « تتكون من حدين هما: 
| - حد ثابت |2 . يكن كتابته بالصورة التالية : 


5 1 
(07-م) ع1 : ع 37/7 و- (1/2/م1) 26 (3/2 !و 7) - 1 8 - 2 
تمائل هذه المعادلة تماما المعادلة (578) الخاصة بالقدرة في حالة التيار المباشر 


(12.0). تسمى ,م7 بالجهد الفعال وئزع1 بالتيار الفعال وما مقياس للجهد 


المباشر المكافىء أو التيار المباشر (المستمر) الذي يسبب الحرارة نفسها في 
المقاومة . 


التيارات المترددة أمه 


ب حد يتغير مع الزمن ؛ بضعف التردد للجهد والتيار (20 بدلا من ). ويبين 
ظ الشكل (8-54) العلاقة بين 4ه والقدرة اللحظية 7 حسب المعادلة (ه-8) ىأ 
يبين أيضا حديٌ المعادلة (8-5)» حيث يمثل الحد الأول بخط مستقيم 
مع المحور الأفقى بينما يمثل ال حد الثاني بالمنحنى الجيبي الذي قيمة ذروته 
ساما ٠‏ واضح من الشكل أن القدرة اللحظية هي جموع هذين الحدين . 


شكل (8-5): العلاقة بين القدرة اللحظة وه حسب المعادلتين (ه-8) و(8-5) للدائرة (8-5). 


4 - تعن المعادلة (ه-8) أن معدل إنتاج الطاقة الحرارية في المقاومة *1 يكون متغيرا نظرا 
لتغير 8. ولكن يمكن الحصول في خلال فترة زمنية 7 على معدل متوسط لإنتاج 
الخرارة يمكن مساواته بالمعدل الناشىء عن تيار مستمر مكافىء. وتكون قيمة هذا 
التيار المستمر المكاقء هي القيمة الفعالة للتيار المتردد (71[036 ©65]60]07) وتعرف 
بأنها قيمة ذلك التيار المستمر الذي يولد معدل الحرارة نفسها في مقاومة معيئنة . 


إذا كانت الطاقة الحرارية المتولدة في مقاومة +1 نتيجة لمرور تيار متردد 1 لفترة 
زمنية متناهية في الصغر ]0 هي 200 - 8]7) فإن الطاقة المتولدة خلال دورة 


كاملة '1 هى : 3 7 
١‏ 12 لد 3 


٠ 
لعجا 05ت دجون اب حور لممسمبسو دوي بجتمدده يو شود ع حيحصو بد يديم بواقوا‎ 


>_هه الكهربية والمغناطيسية 


وإذا كانت شدة التيار المستمر الذي يعطي الطاقة الحرارية نفسها في الفترة 
1 هو '1 فإن القدرة المفقودة 121 - © وهي ثابتة لا تعتمد على الزمن . 
إذن فالطاقة الحرارية نتيجة التيار المستمر هي 17 

ومن تعريف القيمة الفعالة للتيار ينتج أن : 

5م 1 1 
1201 | 12 1204 ا 1221 
0 

'. القيمة الفعالة للتيار المتردد /1 . ويرمز لها غالبا بالرمز ...م .1 وأحيانا ,1 حيث 
5 هي (5011356 126813 71001) جذر متوسط مربع التيار هي : 


12 1م 1 
0م 20 | أح ] -مسا 
0 


وبالتعويض عن 1 من المعادلة (88) يحصل على : 


12 و 11 
إل 0 511 1 3 ا 1 


0 
212 1 1ع 12 
ا [29معي - ر ) 2 | - [8102040 ]| | ممما 
0 
...1 
(8-9) وآ 07,) 7 - 0 2 2 ا - ع1 ُ. 


ولذلك فالقيمة الفعالة لأي موجة جيبية هى 0.707 من القيمة العظمى وهذه قيمة 
التيار الفعال .1 التى وردت في المعادلة (/ا-8) . 

وتستخدم هذه القيمة الفعالة للتيار المتردد ف أية حسابات وهي التي 
تقيسهها| أجهزة القياس العادية مثل (معأءصحمة) آلة قياس التيار المتردد. كذلك 
بالطريقة السابقة نفسها يمكن إثبات أن القيمة الفعالة للجهد المتردد تعطى 
بالمعادلة : 


> و7 


7غ 
1١‏ م) ... 070 
) ( 6 1/2 


التيارات المترددة وه 


ولذلك حين) يقال إن الجهد الكهربي المتردد في المنزل 1279 فهذه القيمة تمثل 

ال ,_الاوهذا يعنى أن القيمة العظمى لهذا الجهد 17077 ولذلك صنعت أجهزة 

القياس لقراءة بل مباشرة . 

وبذلك يمكن كتابة المعادلات (8-1)» (”8-7) و(8-5) بالصورة التالية : 
(١1ثل)‏ ... أله ستقوى 1/277 - 17 


(5١هل)‏ ... أنه ماق وى 1 1/2 -آ 


١ 5‏ 20 201 205 ورووجآ ا و وب 1 6 ١‏ دم 


القيمة المتوسطة (عدالة؟ ععدءء3) للتيار المتردد خلال دورة كاملة يساوي صفرا 
وذلك بسبب القيمة الموجبة والسالبة للتيار أما القيمة المتوسطة للتيار خلال نصف 
دورة يمكن حساها ا يل : 


وبالتعويض عن آ من المعادلة (8-7) يمكن الحصول على : 


000 2م 1 
0 ومنة | كك ح نل ننس مزوى 1‏ اح بيآ 
ا 5 00 515 بج | 217 
0 9 
(5١1س8)‏ .. ن0.6371 > مآ 2/0) - بيآ .. 


وبالطريقة نفسها يمكن حساب القيمة المتوسطة للجهد خلال نصف دورة أي 


أن : 
2 
(هكسلم) ... قن0.6377- رلا ىما 
0 
أما القيمة المتوسطة للقدرة خلال دورة كاملة في زمن قدره 7 فيمكن الحصول عليها 
من المعادلة : 


1م 1 
21 | > بو 


0 


هه الكهربية والمغناطيسية 


وبالتعويض عن من المعادلة (4-1) يمكن الحصول علق + 


2م 1 
(0)00 200 ومع - 1) ورور مآ وبلا ا م 
1 


21 


0 


3 
(00) (ه2 ومه -1) ا ستاك 
3 
0 
32 


37 


1 1 
|28 مه -كم| المسشساك 


2 0 


1 /ا ديبم 


> ووو عط ويم.ر 317 


1 


وصعآ - 7 


ويستفاد من هذه المعادلة أن القيمة المتوسطة للقدرة تساوي مقدارا ثابتا وهو 
وآ ".أي أن القدرة المتوسطة المفقودة في مقاومة 1 تساوي حاصل ضرب 
القيمة الفعالة للجهد في القيمة الفعالة للتيار الكهربي . تمائل هذه المعادلة المعادلة 
8-90). 


مثال(١86)‏ 
إذا كان قيمة التيار المار قٍ المقاومة 592 من الدائرة التالية يعطى بالمعادلة : 
أنه دزو 6 - 1 
| احسب التيار المار في المقاومتين 109 159 
و1542 وفرق الجهد بين 26 وءط 
ب احسب القدرة اللحظية والمتوسطة 
ف كل مقاومة . 


التيارات المترددة ههه 


الحل 
١‏ فرق ا مجهد 
فرق الجهد .ى/اعبر المقاومة 5 يساوي فرق الجهد عبر المقاومة 1562 
7ع اه 30 25 عزون هه 6 به وآ حت و7 
لذ أه مزو 8 ح و1 + ورآ ع ورآ “ أه هزه 2 ع ورخاآلىلا > ور1آ1 


0 3237 أ0 صو 80 ح وبخا مآ د و7 
ب - القدرة اللحظية 


/11 إن عضنو 180 - اه هزه 30 كا أن سنو 6 ع و/ا و1 - وم 
177 غن صنو 60 > 6ه صنو 30 2< أس مهنو 2 ح ورلا ئ,1 - ورط 


787 أن تسلو 640 > أن هزر 80 ؟ أه من 8 > ورلا 0ر1 > ورط 


أما القدرة ا متوسطة فهى : 
50 بإ > بآ 
0-0 2 _ ريثم 
03150 تا > 1 
20017 - - 2-92 كام 
2 2 
1 1.0740 
77 - د ف- ديام 
2 2 
(8-") مكثف في دائرة مترددة | 
أنناء015) .0). ةا سأ ععسمائعهم 2 ) ٠‏ 
٠‏ 
يمشل شكل (865) قوة دافعة كهربية 27 
مترددة» أه هذه م7 - 08/7 » متصلة بدائرة 9 
التيار المار فى الدائرة عند أي لحظة هو1آ 7 © 
أمبير فإن الشحنة على المكثف عند اللحظة ظ 
حي 8 كولوم قيمتها : شكل (ه -8): دائرة تيار متردد تحتوي على ظ 
١‏ أنه هأ م00 - 017 د نو مكثف سعته © فقط . ظ 
ظ 


5ه الكهربية والمغناطيسية 


حيث 7 الجهد بين طرفي المكثف عند أي لحظة ويساوي جهد المصدر عند تلك 


اللحظة . 
ش ش 37 0 
د + نه )صنو (ك-) ح أن ومع ىى/001 ع _- -1.:. 
2 2 1 
2 
97١‏ ١م‏ 201 3 +4 86 511 1 ]0:01 
1 1 37 
)8-1١(‏ جح سدح | للد دنآ 


ويستئتج من المعادلات 2)8-١(‏ (7١سم)‏ و(18م) مايلٍ: 
١‏ - يسمى المقدار م بالرد السعوي (©506ت630: 201096م2ه) أو المفاعلة 
السعوية ووحدته الأوم ويمثل مقاومة المكثف للتيار المتردد . 

؟ - يتضح من المعادلتين )8-١(‏ و(/7١8-1)‏ ومن الشكل (85) أن منحنى التيار 
غير متفق في الطور مع منحنى الجهد وإنما يتقدم عنه بزاوية مقدارها 2/: 
ويقال في هذه الحالة إن التيار يتقدم الجهد بزاوية مقدارها 2/. أي أن 
كل نقطة (0) على منحنى الجهد تناظرها (2 + 26ه) على منحنى التيار. 

- يوضح رسم مخطط ضابط الطور بين م7 و يمآ أن التيار م1 متقدم بزاوية مقدارها 
2 على الجهد رلا . شكل (8-5). 

5 - يتناسب الرد السعوي عكسيأ مع تردد التيار؛ وذلك حسب المعادلة (8-14) 
ولهذا فإن مقاومة المكثف للتيار المستمر (170) تساوي مالانهاية عندما يكون التردد 
مساويا للصفر أي أن المكنف لا يمرر التيار المستمر. 

ه تكون القدرة < التي يعطيها المصدر عند أية لحظة هي : 


0 605 لاهن . أنه لو ى/ا - 117 دام[ 


(15-م) 0- 0٠5060‏ ]18200و ه00 272 


مم |وم 


التيارات المترددة /باوهة 


فلع 
2 


شكل (5سم): ١-_العلاقة‏ بين الجهد 7'و 4ه وكذلك العلاقة بين التيار1 وه حسب المعادلتين )8-١(‏ 
و(7١86-1).‏ 
ب مخطط ضابط الطور بين الجهد ل والتيار 1 للدائرة (8-8). 


ويتضح من المعادلة (8-19) أن منحنى القدرة مع الزمن هو منحنى جيبي تردده ضعف 


تردد التيار والجهد . 
وتحدد الطاقة (بوع:عمء) بين المكثف والمصدر من العلاقة : 


1 ) 1 1 
9 2 3 ا 
+ (2)01) صأو م00 5-2-8 ا 06 م حرق 


0 0 
1 
(206 5م -1) 0 - 
لم و1 
) ( 0 07 00 فلك ا 0 -- 
1 
١ )‏ م8 جولرام ا وام ارت 6 ع كك - 


يتضح من المعادلتين (819) و(0١8-7)‏ والتمثيل البياني لهماء شكل (/ا8)., أن الطاقة 
المختزنة في المكثف تزداد مع زيادة الجهد خلال الربع الأول للذبذبة وتكون القدرة في 
هذه الحالة موجبة أي أن المكثف يأخذ طاقة من المصدر الكهربي. 


هه الكهربية والمغناطيسية 


221 311 41 


شكل (8-97): -١‏ العلاقة بين القدرة 2 و4ه حسب المعادلة (8-19). 
باد العلاقة بين الطاقة 17 و4:ن حسب المعادلة (١؟48-7).‏ 


أما خلال الربع الثاني فإن الجهد يتناقص وتتناقص تبعا لذلك الطاقة حتى تصل 
قيمتها الصفر. وتكون القدرة سالبة أي أن المكثف يعيد الطاقة المختزنة ثانية إلى المصدر 
وهكذا. ويقال إن الطاقة تتأرجح ذهابا وإيابا بين المصدر والمكثف. ومعنى هذا أن 
القدرة التي تمتص في الدائرة تساوي صفرا لعدم وجود مقاومة أومية تبدد فيها القدرة 
أثناء تبادل الطاقة بين المصدر والمكثف. وتبلغ الطاقة قيمتها العظمى 0 2 مرتين 
في كل دورة للمنحنى الجيبي للجهد . 


مثال(87): 
إذا كانت سعة المكثف 5 الدائرة المبينة بالشكل ك4 تساوي ١‏ ميكروفاراد 
وكانت قيمة الجهد بين طرفي المكنف تحدده المعادلة التالية : 
غ01 512 100 ح 7 


فاحسب الرد السعوي والقيمة اللحظية لكل من التيار والشحنة والقدرة . 


التيارات المترددة 4ه 


الحم 
9< 5 - 261075 << 1/)103 > ©ن/1 دما 
2 - 102 » 102/05 > مك7 رآ 
(2/ + :1000) من 0.2 > 1 ... 
©1000 صنو 4 10 2< 2 > 10006 سند م01 ح و 
1 
/17 20001 مزه 10 > غم2 صزو م0 0 دم 
(-5) ملف ذو حث ذاتي فقط في دائرة مترددة 
أنناء1ن) .ن).لة لأ ع2تتهاء11013 
يمثل الشكل (8-848) قوة دافعة كهربية 7 
مترددة 17 حسب المعادلة »)8-1١(‏ متصلة رك 
بملف حله الذاتق آ ومقاومته الأومية 
2 ا 


مهملة. فإذا كان التيار المار في الدائرة عند 
أي الحظة هو 1 أمبير فإن الفيض المغناطيسى 


المتردد الناتج عن مرور هذا التيار ينتج قوة 1 
دافعة كهربية تأثيرية عكسية, المعادلة 
5 : شك (448): دائرة تيار متردد نحتوي على 
(355-ك6), 000 تعانة برف ب[ فقظ. 
لسر[ جاع 
01 


وبالتعويض عن ٠7‏ من المعادلة )8-1١(‏ يمكن الحصول على : 


أل 4ه صو (آ/م7٠)‏ - 01 


وبمكاملة الطرفين يمكن ال حصول على : 


د الكهربية والمغناطيسية 
37 37 
© عو وو 8 - د إل إن وزو لشم ا 
نآ 1 


ويعتير ثابت التكامل © مساويا للصفر وذلك لأنه يمثل جزء التيار الذي يظهر في حالة 
الزوال (مهناتلهم )سعاكمةع). ا 


0 


0 ا" 7م و7 7غ 
ل -]نن وزو ا ع [أنين ع وزو كتدج يون ووه الماك [ ل 
2 آهه نآه آم 


2 
7 
قرف 0م ا 1 1 2 | 8 511 و1 -1 
(4-755) عو عط يؤل 7ح راو نادن1 
(86-56) د مقس ادا فاش لم ]ون 2 


يستنتج من المعادلات .)8-١(‏ (*8-77) و(8-75) ما يلٍ: 

١‏ تمثل ,ا معاوقة الملف للتيار المتردد وهي تختلف عن المقاومة الأومية رغم أن 
وحداتها الأوم ويسمى بالرد الحثي (ععصداعدة: ء«ناءعدالمة) أو المفاعلة الحثية . 

"١‏ - يتضح من المعادلتين (8-1) و(77ئ8) ومن الشكل (8-94) أن منحنى التيار 
غير متفق في الطور مع منحنى فرق الجهد وإن| يتأخر عنه بزاوية مقدارها < 
أي أن كل نقطة ل (6ه) على منحنى الجهد تناظرها (2/:-06) على منحنى التيار 
ويقال في هذه الحالة إن التيار متأخر عن الجهد بزاوية مقدارها 2/:. 


و - يوضح رسم مخحطط ضابط الطور بين مآ و و/ا 3 شكل (9م).أن هناك زاوية 
بين متجهى الجهد والتيار مقدارها 02 وأن التيار متأخر عن الجهد بمقدار هذه 
الزاوية . 

؛ - إذا أعطى التيار بالمعادلة : 

(55-م) لمم لم000 1-158 


واستعملت المعادلة (4-77) لحساب الجهد فإنه يمكن الحصول على : 


11 


شكل (85): ١‏ العلاقة بين الجهد لا و6ه وكذلك العلاقة بين التيار 1 وه حسب المعادلتين (8-1) 
و(“*"-8). 1 
ب - مخطط ضابط الطور بين الجهد والتيار للدائرة (84). 


01 
(7/2 + غأه) قاذ وآ مآه > إن 605 رآ آنه يي 7-1 
(8-70) ... (2/2 + )ض) ستؤولا - ل .. 


ويقال ف هذه ال حالة إن الجهد يتقدم التيار بزاوية مقدارها 1/2 
ه ‏ يمكن الحصول على القدرة اللحظية كما يلي : 


00 
[2-م) هلق ىآ . أنه للق مر/ة 7/1 دم 


3 7 مآدما 
0052-0520 تا مه 
اشاس عا 


؟-ه الكهربية والمغناطيسية 


1 و 
201 صنة بآ 0 2 وزو 2 دم 


2065 للك روا يد - - 2 .:. 
يتضح من هذه المعادلة أن منحنى القدرة هو أيضا منحنى جيبي تردده ضعف 


1 ا 00 , 
بردد الجهد والتيار واتساعه عبارة عن 2 ملا ولذلك فإن القيمة المنوسطة 
لمنحنى القدرة تساوي الصفر. 


أما الطاقة المختزنة في المجال المغناطيسي للملف الحثي للفترة الزمنية ؛ فيمكن 
حسابها كالتالي : 


1 0 
1ل غ20 512 | مماكك --غ206 |- لآ 
0 


0 
و بملات ادهو ملب ان تيدان 
(20-1 605) رآ ور د انه 605 ا ايه 
١ -1 . 2‏ 
04 كضاو مآ مناخ - [1ا 
0 
لم 2 ,1 -_ 2ن 12 1 دن 
)0 ( ا لكان ع 0 57 


وردت الإشارة السالبة ف معادلتقى القدرة والطاقة بسبب ورودها ف المعادلة 75 )2 
للدلالة على تأخر التيار على الجهد . 


إذا حسبت القدرة:والطاقة باستخدام المعادلتين (8-75) و(8-717) فيمكن 
الحصول على 5 


0000 0ه ]200 ل5 15 د د[ 
2 


1 كد أ 22ز5 112 - ل 


التيارات المترددة به 
وهما تمثلان المعادلتين (8-74) و(8-794) نفسيههما بدون الإشارة السالبة . 


يمثل الشكل )8٠١(‏ منحنيات الجهد والتيار والقدرة والطاقة حسب المعادلاات 
215 (لاكدن زم و8 ). 


شكل :)8-٠١(‏ منحنيات الجهد والتيار والقدرة والطاقة حسب المعادللاات 
(كحكلمل) لامي ( 0٠17م‏ و(ر١1‏ 7ل ). 


1ن( الكهربية والمغناطيسية 


ويستنتج من ذلك أنه إذا كانت القدرة 5 موجبة فسريان الطاقة يكون متجها إلى الملف 
من المصدر وتزداد بذلك طاقة التخزين المغناطيسية, أما إذا كانت القدرة سالبة فإن 
الطاقة ستعود من المجال المغناطيسي في الملف إلى المصدر الكهربي . إذا كان الملف نقياء 
أي مقاومته الأومية مهملة. فإن الطاقة لا تتبدد (ءمسدوهمه) خلال تبادل الطاقة بين 
المصدر الكهربي والمجال المغناطيسي . 


يتم هذا التبادل خلال نصف الدورة للتيار الكهربي أي بين 0 > 6ه و - )هس 
وتتكرر العملية نفسها خلال النصف الثانٍ السالب أي بين »: > 6ه و22 > )سه 
وبذلك تصل الطاقة إلى نهايتها العظمى مرتين بقيمة قدرها 113 ل خلال كل دورة 
عندما تكون 2 - :4ه و ثّ - ؛ده. وهكذا تستمر العملية . 


مثال(”-8) 

سلطت قوة دافعة كهربية مترددة قيمتها )1000 «مأة 150 - لا على ملف 
حثه 11 0.02 > .1 في الدائرة المبينة في شكل (8-77). 

| احسب شلة التيار 1 وكذلك القدرة اللحظية « والمتوسطة .2 

ب - إذا فرض أن الطاقة المخزونة في المجال المغناطيسي 
(10 عناعمعةم: هذ لإعرعمء 5)0:60) تساوي الصفر عند 0 -). احسب قيمة هذه الطاقة 
بعد زمن قدره ] ثانية . 


الحجل 
من العلاقة 6-1١5‏ يكون : 


7 37 
ذ (1000) 205 7.5- ع ين ومه خخ د أ ع[ 


00 6 
[(10000) وم 7.5] »ا 1000 هذه 150 17.1 - مط 


00 نعط »د 25 - 


2000 512 562.5 ا 


التيارات المترددة مده 
أما بالنسبة للقيمة المتوسطة فواضح أن قيمتها تساوي الصفر. 
ب - تحسب الطاقة المخزونة في المجال المغناطيسبى بالطريقة التالية : 


1 
2000 512 562.5 - غ0 م لا 


0001 605 
| |5625 3 
0 
د (1-غ2000 ومع) 0.28 ع 
[ 2518210006 <ا 0.28- ع 


71 +21000زو 0.56- - [1.. 


(0-4) التوصيل على التوالي 5 دائرة مترددة 


أتناء1ان) .ل).ة سأ وعترعك صا دامتاءعن 020) 
)١1-5 7‏ مقاومة وملف متصلان على التوالى 562365 سزعءسهاءسلصة لسة ععصفامزءظ 


يمثل الشكل )8١١(‏ قوة دافعة 
مترددة 7 يتصل بها على التواليي ملف حثه 
الذاتي .1 ومقاومة أومية *1 (هذه المقاومة قد 
تكون المقاومة الأومية للملف أو تكون 
مقاومة مستقلة إذا كان الملف مقاوميه شكل (8-11): داشرة تيار 00 1 


مهملة) . التوالي . 
وهناك ثلاث طرق لدراسة هذه الدائرة والدوائر الماثلة التى ستأق فيما بعد 


وهى . 
أولا: طريقة كتابة المعادلة التفاضلية للدائرة وإيجاد حلها. 


ثانيا: طريقة رسم مخطط ضابط الطور (مخطط المتجهات) . 
الئا: طريقة الحساب باستخدام الأعداد المركبة» وسوف يخصص البند (8) 
لهذه الدراسة . 


أولا : طريقة كتابة ا معادلة التفاضلية للدائرة 
تكتب معادلة الدائ 5 بالصورة التالية : 


فإذا فرض أن جهد المصدر 8 تمثله المعادلة )8-١(‏ فإن التي امار ةلدا 
سوف يكولا متخلفا عن الجهدأبزاوية مقدارها » حيث : 
0 ل ... © -أه) صل برآ - 1 


تسمى » بزاوية الطور وتتراوح قيمتها بين الصفر وك . كى| هو معروف من دراسة 
البندين (؟) و(8-؟) فإن قيمتها تساوي الصفر في حالة المقاومة فقط و في حالة 
الملف فقط. 


بالتعويض عن قيمتي 7 و 1من المعادلتين )8-١(‏ و(”8-7) في المعادلة (4-15) 
يمكن الحصول على : 
(0 -06) 5م ه برآ ءآ + (© -اه) مأو كلى]آ > أن صلأداو/ا 


(0 فأ )0ه هو + 0 5م )0ه 005) 0 آنآ + (0 هزر . أله 5مك -94 605 01 لأك) كلم[ > أله ماك ولا 


13 


أو: 
+ إرلا -0 ماو ه رآ آ + ه 05 15ر1 ) أنه راد 
0 > (0 صنة غآى]آ نه 5م ه مآ [آ) أه 5م 


وهذه المعادلة صحيحة لجميع قيم (آ0). 


فعندما تكون 0 - ]ده يكون 
ْ 0 > )مه طاو , 1 ع أن وم 
عندما تكون ‏ - 6ه يكون 
1[ > أن وزو , 0 ع أن ومح 
وبتطبيق هذين الشرطين يمكن الحصول على : 


(95-م) م 265180000 -نن 5مك نآ 


التيارات المترددة 


(ه"'8) .. © 2أة 0ه رآ رآ + 0 5مك خلىآ 172 
فمن المعادلة (8-4) يمكن الحصول على زاوية الطور أي أن : 


نآ نآو 
م 0.6 اط ورم دي .:. ب -ت 0 1311 
1 1 


ويمكن الحصول من المعادلة (8-75) على : 


14 آه 
-سم ددحن وم 7 © عط بيه 
“(مآض) +22 له “(آن) + 22 له 


وبالتعويض في المعادلة (8-17) يمكن الحصول على : 


5110 - 


/3م) .ل.ل “لآض) + 22 //ةوآ تر 
يمآ 2 ولا 
حيث : 
(834) لج ونين اث كوو 2-14 


اكه 


حيث يعرف المقدار 2 بال مانعة الحثية (ع0350ءم50ذء100001) وهي تقاس بالأوم أيضاء 


وتمثل نوعا من أنواع المقاومة في الدائرة . 


ويبين الشكل )8-١7(‏ العلاقة بين الجهد 7 والتيار 1 وزاوية الطور» . 


امأف 


شكل :)8-1١1١(‏ العلاقة بين لا . «ه و1 ]ده حسب المعادلتين )8-١(‏ و(*8-77) ويوضح الشكل 


قيمة » بين لا و1. 


4ه الكهربية والمغناطيسية. 


ثانيا: طريقة رسم مخطط ضابط الطور 
يمكن استخدام مخطط ضابط الطور لحساب المانعة الحثية 2 وزاوية الطور »ى| 


لكى يمر التيار الكهربي في الدائرة الموضحة بالشكل )8-1١١(‏ يجب أن يكون 
للقوة الدافعة الكهربية م7 مركبتان هما: 
| جهد المقاومة جه ومقداره ,1 وهو لازم لتمرير التيار في المقاومة 1 وى) هو 
معروف من دراسة البند (8؟) أن هذا الجهد متفق في الطور مع التيار. 
ب -جهد الملف الحثي 7 ومقداره سآدهمآ وهو لازم لتمرير التيار في الملف ذي الحث 
الذاتي 1 وهذا الجهد متقدم على التيار بزاوية مقدارها 52 . البند (5-4). 
وبذلك يمكن رسم مخطط ضابط الطور كا في شكل )8-1١7(‏ حيث حيق أغسل التبار 1 
كخط إسناد لأنه مشترك بين 1 و.آ. 7 ني 


1 


اا ا ا ا ا ا 066 اال ا ل ل ل ل ل ل ا 


وتكون بذلك القوة الدافعة الكهربية 
با اللازمة لتمرير التيار م1 هي مجموع 
الجهدين 77و78 نظرا لأن الكميات 
الداخلة في الحساب كلها كميات متجهة. 


جب جب )ب 
7 + 7 - م37 2 وغ 

أو / 
1 + 17 و7 شكل :)8-١(‏ مخطط ضابط الطور للدائرة 
211/2 2 سر 252 'ز )8-1١١(‏ يوضح تجاه ولاو 

155 عد 7ع 
00 +7 والمحصلة م7 وعلاقتها 
م1 - 21.2(1/2ن + 82) رآ > ول ب 1 وزاوية الطور »© . 


وهي المعادلة (8-98) نفسها. يمكن الحصول عل زاوية الطور » من الشكل 
المي وواضح أخبا موجبة وتتراوح قيمتها بين الصفر (0 > .آس) و 05 - 8) 


حصسث : 


التيارات المترددة 4ه 


آله يآهىي 1‏ 7ع 
سدح سدح خب ح ين ره 
]1 1 7 
بآه )_ 
0-098 
1 
ومبذا يتضح صحة وسهولة فكرة مخطط ضابط الطور في دوائر التيار المتردد. 


01 ملو ولا (© -غام) ماو مآ - 117 امآ[ 
أ0 صنو (© -غه) ماوا ىن م1[ <- رآ 
((0-غ20) وم -0 5مع) 7 د م 


(9*ا-8) . .(0 -غ20) 205 ورلا وبآ - 0 05ت ورور ووم > ١‏ .:. 


أي أن قبجة القدرة اللحظية تتكون من حدين أحدهما » 05» ووم ورم1 وهو ثابت المقدار 
ويمثل القدرة الفعالة في الدائرة والحد الثاني (©-206) 5م ورم" وآ وهو كمية مترددة 
فقيمتها المتوسطة خلال دورة كاملة تساوي صفرا. وبذلك يكون متوسط قيمة القدرة 
التى تمتص في الدائرة. وهي عبارة عن القدرة الفعالة في الدائرة» هي : 


(6-5) لتا نحم هوم وروولا و1 د بوط 


وهذا القانون عام لجميع دوائر التيار المتردد» ويسمى. المقدار » 5مه بمعامل القدرة 
(12001 بعناوم) إذ أنه يمثل المعامل الذي تتوقف عليه قيمة القدرة التى تمتص في 
الدائرة. فإذا كانت الدائرة تحتوي على مقاومة فقط فإن 0 - » وتكون 1 - 0050 ومنه 
وسمل وومآ > 5 وهي المعادلة (8-1)» وإذا اشتملت الدائرة على مقاومة وحث ذاتي 
فإن قيمة »© تقع بين الصفر. 2/: . كما أن معامل القدرة يتراوح بين الوحدة والصفرء 
وكلما ازدادت قيمة الحث الذاتي بالنسبة للمقاومة قلت قيمة معامل القدرة حتى 
يصبح صفرا: وعندها تكون (© > 2) وذلك عندما تحتوي الدائرة حثا ذاتيا فقط . 


مسي ني ب سه سا من سينا 


.اه الكهر بية والمغناطيسية 


مثال(85) ظ 

يتصل جهد متردد قيمته العظمى 7 100 وتردده 112 25 على التوالي بمقاومة قيمتها 
© 1.5 وملف حثه الذاتي 55 0.01. ْ 

احسب تيار الدائرة وزاوية فرق الطور وفرق الجهد بين طرفي كل من المقاومة 
لله 


الحجل 


5 157 - 25 7 7 76 2 - 21 ح 0 
79 -0.01< 157 > بآه - ا 
79 -4.71(12) - 1.57(2(1/2) + 1.5(2) ) - 2 
م100 


7 - 1.5 ا 46 > ع1 - ولا 
7 - 1.57 ؟ا 46 > رآه ىآ - ١/7,‏ 


واضح أن الجمع الجبري للمقدارين ج/و 7 يساوي 141 فوت وهي أكبر من 

القيمة الأصلية والتى تساوي 100 فولت ولهذا فلابد وأن يكون: 
1 ا 372 7 

مثال(85) 

تتألف دائرة من عنصرين أساسيين متصلين على التوالي وكان الجهد بين طرفيهم| 
هو 17 (10 + 5001) هزه 150 > 7 والتيار المار هو 500-53.4(4) 510 13.42 - 1 تعرف على 
امحل 

واضح أن التيار يتأخر عن الجهد بزاوية قدرها "63.4 - 10 + 53.4 


وهذا يعني أن الدائرة يجب أن تحتوي على مقاومة 2 وملف .1. وللعرفة كل منهما 
نتبع ما يلي : 


التيارات المترددة الاه 


آ/لآه > 2 ع 63.4 مدا - 320 
2( 1[م) + 82)) د وآلى؟١‏ 
58/د - 22(2(12) + 2ه) - 150/13.42 

220 5 


37 للع لد وير[ ك 1-552 .. 
2300 00 


(75-5-8) مقاومة ومكثئف متصلان على التوالي 


15 تأ عع نمأل 2 طق 220 عع تمفاكاوء ]1 


يمثل الشكل )86-١5(‏ دائرة مترددة 7 


5 .- 0 - َ 
نحتوي على مصدر متردد ٠7‏ متصل بمقاومة 
يسبق الجهد. في هذه الحالة. بزاوية طور 0 
قدرها » أي أن : شكل :)8-١54(‏ دائرة تيار متردد تحتوي على 
)8-51١(‏ .. (©0+أم) سنلوي]آ -1آ1 مكثف ومقاومة متصلين 
على التوالي . 


أولا : كتابة ا معادلة التفاضلية للدائرة 
يمكن كتابة معادلة توزيع الحهد للدائرة بالصوة التالية : 


4 بعرد؟ 
6 


حيث 0 شحنة المكثف و0 سعته و18 قيمة المقاومة و1 و7 القيم اللحظية لكل من التيار 
وجهد المصدر ويمكن كتابة المعادلة ١(‏ 8-5) على الصورة 
1 -1 
01 
ا (ه + اه هله | ,رآ - و 


هآ 
0 + ين + نن) ومن خخ د دن 
3 
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وقيمة الثابت © فى هذه الحالة تساوي الصفر لأن التيار متردد منتظم أي أن : 
ش 1 
55 لم6 0.. (ن + )ن) وم دن 
00 
وبالتعويض 5 المعادلة (055) عن 1و7 و يحصل على : 
1 
)0 + ون) ومع لل رين + أه) هن لم1 > أه هلز ر/ا 
00 
(0 ل أنه 205 + 0 605 )0 هلو) لمآ > أه ملو ولا .. 
(0 هذى أه طأد ين 5م غه 205 5 - 
1 . ّْ 
(» ومع حت ين وزلو خلي1آ) أه 605 .. 
000 


1 
0 > (ىي0-17 20 + © 05ت خلم1) أنه وأو + 
م« 


وهذه المعادلة صحيحة لجميع قيم (أه). 


فعندما تكون 0 - 6ه يكون 0 > 06 مأ , 1 - 06 205 
وعندما يكون 2 > إن يكون 1 - إن هنو , 0 > إن ووه 


وتنطيق عدين الخرطين ويك اللصتول عل 
1 
(86-155) لالم م م م 0840© -0 11و ج14 
06 
1 
(55ب-8) .. بس زولك بن ووه للى! - ى/ا 
000 
1 ع 
٠. (0- 56١‏ لط ووج دن 
001 


يمكن الحصول من المعادلة (©8-56) على : 


التيارات المترددة كيده 


اواك “إروام 


وبالتعويض في المعادلة (4 ب - 8) يحصل على : 


0ه 
5 


(5:-4) 0-0 )2-2 
60 
حيث 2 هي الممانعة السعوية (ع©022ءم18 3141076م03) وتقاس بالأوم . 


ثانيا: رسم خطط ضابط الطور 
ويمكن الحصول على معادلتي المانعة السعوية (8-41) وزاوية الطوز (8-45) 
بطريقة رسم خطط ضابط الطورء شكل )8-1١8(‏ كالتالي : 
يلاحظ أن للجهد .م7 مركبتين ا 0 
| المركبة جل وهي التي تعمل على تمرير 
التيار م1 في المقاومة 1 وقيمة هذه 
المركبة 1.12 وهي متفقة في الطور مع 
التيار. 
ب - المركبة ع/اوهي التي تعمل على تمرير 
التيار في المكثف © وقيمة هذه المركبة 
عدلى1 د عا را دع/ 


اال ا ا ا ا لكا را اا لا ا ل ا ا ا 


رزيس : 2 2غ 6/غ 

وهي مختلفة في الطور مع التيار بزاوية ش 
بجمع هاتين المركبتين جمعا اتجاهيا ل 
2006 والمحصلة ونا وعارفتها ب 
يمكن الحصول على قيمة الجهد أي ما وزاوية الطور » التي 


أن: تتراوح قيمتها بين 2/-و 0 


5 لاه الكهربية والمغناطيسية 


21/02 + 44 حتن7ع 


72 1 
-)1222+12/- 
مادم 
12 
)+182 2-1 
[(ع)*8. 
4/2 1 2 
ل + 22-125 
إلعا* 


وهي المعادلة (/8-51) نفسها. ىا يمكن حساب زاوية الطور من الشكل 
)8-١60١‏ حيث: 
1 


1176م 
4 مجح حب 


وهى المعادلة (8-45) نفسها. 
والقيمة اللحظية للقدرة في الدائرة هى ؛ 
١‏ 71 دام[ 
(© + 01) صاذ برآ أنه ملو ولا دام 
((© + 6ه 2) وم -ي ؤ5من) ,1 ا دم 


 )8-5:9/(‏ ( + 06 2) 205 ويراآ ىرلا جه ومع 6ن[ لا دم 


1 115 15 11115 
أي أن قيمة القدرة اللحظية تتكون من حدين, الحد الأول منهها ثابت المقدار 
ويمثل القدرة الفعالة في الدائرة. والحد الثاني كمية مترددة وقيمتها المتوسطة صفر. 


وبذلك يكون متوسط قيمة القدرة الي تمتص في الدائرة وهي عبارة عن القدرة 
الفعالة في الدائرة هى : 


0 605 مآ 37 3 0 


ويبين شكل )6-1١5(‏ منحنى التيار والجهد في دائرة نحتوي على مقاومة ومكثف 


ا ل ع ا ل ا وي ا تك 78 
0 |[ [ |[ 1001 1 1 0[ 1 22121111 


التيارات المترددة ولاه 


شكل :)8-١5(‏ العلاقة بين /» 6ه حسب المعادلة (8-1) و1». :د حسب المعادلة )4-4١(‏ ويوضح 


الشكل قيمة » بين /ا2 1. 
1 
مثال(85) 
يمر فى الدائرة التالية تيار قيمته ه 50004 2005 - 1. 
احسب الجهد 7 المسلط عليها. 52 
الجحجل 
(0 -6ه) 5مك بولا - 17 20 
20102 
5 | مة)-ان 5 برآ للغ/بتهاع؟ ا 
001 000 
7 (63.4 -غ 5000) 05 22.4 > /1ع 

حيث 

02 - مسومب لسسجحبت مبماكن .ب تققمم 


2- 11.18 92 


ويسبق التيار الجهد بزاوية طور مقدارها "63.4. 
والشكل التالي يوضح منحنى التيار والجهد لهذه الدائرة . 
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0 


2 ال (/ا-م/) 2-92 


23062 
في الدائرة التالية احسب: 
|- التيار المار في الدائرة . 
ب - زاوية الطور بين التيار والجهد . 
ج - معامل القدرة. وله 


7 - 1/82 + 762 - 1/)30(2 + )40(2 - 9 5 


ه 4.4 - 220/50 - 7/2 د ىآ 


ب 3- - 40/30 - آل - 200 
- 
والإشارة السالبة تعنى أن الجهد يتأخر عن التيار بزاوية قدرها *53. 


جد 0 - 53 ومح ع (5395-) 205 حت » 605 


(4-ه-") مقاومة وملف ومكثف متصلة على التوالى 5165 صذ.© .2.1 
بين الشكل )8-1١1/(‏ قوة دافعة كهربية مترددة قيمتها أه دزو 7 - ١7‏ 
موصلة ف دائرة تحتوي على مقاومة (18) ء»اهذه المقاومة قل تكون المقاومة الأومية 


التيارات المترددة /الاه 


ش للملف أو جموع المقاومات ا موجودة قِ ع6 0 5 
الدائرة. ورد حثى (م1ه© ع ية) ورد 
1 7 5 

سعوي (-- حيء) موصلة معا على 

التوا لي ء فإذا كانت القيمة العظمى للتيار 0 

المار ف الدائرة هو ,,آ أمبير يلزم ثلاث شكل :)8-١7‏ دائرة مترددة تحتوي على 
مركبات للجهد لإمرار التيار في الدائرة مقاومة |وملف ومكثئف 

ْ متصلة على التوالي . 


يي 


| المركبة © م1 - ج7 لتمرير التيار في المقاومة وتكون في اتفاق طوري مع التيار. | 
ب المركبة آهب.1 - ,7 لتمرير التيار في الملف وتكون متقدمة على التيار بزاوية 2/. 
ج المركبة شط حا لتمرير التيار في المكثف وتكون متخلفة على التيار بزاوية 2/:. 
9ك 5 
والمجموع الاتجاهي لهذه المركبات الثلاثة تعطى .الجهد ملا كما في شكل .)8-1١8(‏ 


31 7 1 : 
1ت ا ىنا ٠.‏ 


07 1 2 _ 
046-50 2.2.2 [إعدحاه)+ يك 


(08-59)- 2.2.2.2.. 7ساه) +2م)-2 


0 


المعادلتين (/4-4) و(8-00) وهي : ظ ظ 


64 
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| - عندما يكون الرد الحثي .,* أكبر من الرد السعوي ا سل < بآه) يكون التيار 


اسح له 


متأخرا عن الجهد. ويقال للدائرة إنها ذات ٠‏ معاوقة حثية . 
ويمكن أن تعد ممانعة مكافئة فقط 5 الدائرة مقدارها (ع32 -86) مع 
اختفاء 160 ويتضح ذلك من شكل (118أ-8). 


عندما يكون الرد السعوي ع أكبرمن الرد الحثي ,”أي أن بآه < (1/00) يكون 
التيار متقدما على الجهد. ويتضح ذلك من الشكل (4١ب‏ -8)» ويقال في هذه 
الحالة إن الدائرة ذات معاوقة سعوية ويمكن أن تعتبر وجود ممانعة سعوية مكافئة 
مقدارها (,)1-) مع اختفاء ,6< من الدائرة . 


7غ 


إفيل 76غض 


شكل (8-18): مخطط المتجهات بين ج/او /اوع7اعندما 


ل د17 < لا 
ب - .1 < 7 وني كلتا الحالتين يوضح الشكل علاقتها مع المحصلة ج” وزاوية 
الطور » للدائرة الواردة في شكل .)8-١1(‏ 


حاءد عندما تتساوى كل من ,]ا . ع3 تكون/المقاوه في هذه ال حالة أصغر ما يمكن 


(0 <د نا ج01 يكرد تبنتها معارية اتيم القازهة 1 فقا : وو 
التياز الذي ينتج في الدائرة أكبر ما يمكن ‏ 51-2ئأ أن التيار يصبح متفقا في 
الطور مع الجهد (60د - 0أحمة - ن) : ريغال للدائرة في هذه الحالة إنها في 


التيارات المترددة 4/آه 


حالة رنين (عءمههدموة2) » وتكون القدرة الفعالة في الدائرة أكبر ما يمكن وذلك 
لأن 5 قيمة التيار أكبر ما يمكن كما أن معامل القدرة © 205 يساوي الوحدة. وهذه 
هى قيمة النباية العظمى له وتكون قيمة القدرة غير الفعالة مساوية للصفر. 


ويلاحظ أن هبوط الجهد على الملف (,1) يساوي المبوط على المكثف 
(لغم1) بينما هبوط الجهد على المقاومة يكون (1772) مساويا لجهد المصدر ,ملا. 
ونظرا لأن الجهد على طرفي الملف (,,,1) يساوي الجهد على المكنف (1360) 
ويضاده في الاتجاهء فإن كلا منهم| يلاشي الآخرء وقد تكون قيمة كل منه| في هذه 
الحالة كبيرة جدا بالنسبة لجهد المصدر. 


وتستخدم هذه الطريقة في دوائر الراديو للحصول على جهود كبيرة على 
أطراف الملفات والمكثفات باستخدام مصادر ذات جهود محدودة القيمة . 


ما سبق يتضح أن شرط الرنين لابد أن يكون : 


1 
6 
لك تيوه 
0 
)-١(‏ 20 ددم 
23/1 


وتعرف هنا بالتردد الذاتي (لعمعناوع2 5616) للدائرة وتستخدم خاصية الرنين في. عملية 
التوليف (206655م #سنصلة) في أجهزة الاستقبال حيث تتكون دائرة الايريال من ملف 
ومكثف على التوالي وتتولد في هذه الدائرة قوى إقوى دافعةا بواسطة الموجات المنتشرة من 

محطات الإذاعة المختلفة وحينا غير سعة المكثف © حتى يصبح التردد ,؟ مساويا لتردد 


الإذاعة المطلوب سماعها فإن التيار التأثيري المتولد يكون ص3 ما يمكن بالنسبة لهذا 


التردد دون غيره ونتمكن بذلك من سماع |الإذاعة المطلوبة . 
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ويمكن تحقيق الشرط الوارد في المعادلة )8-01١(‏ بتغير قيمة التردد للمصدر, أو 
بتغيبر قيمة كل من .1 أو © أو كليهما معا. 


ويمكن أن تحقق العلاقتين (8-59) و(8-60) رياضيا كالتالي : 
بتطبيق قانون كيرشوف على الدائرة (8-11) فإن القوة الدافعة المترددة في أية لحظة هي : 
: كك 
3559م 0070 + 1بهعرزدب 
6 6ك 


حيث (نه) مذو ى/ > /, و الشحنة اللحظية للمكثف. (» + أه) صلد برآ - 1 حيث 0 
فرق الطور وبالتعويض في العلاقة (؟8-55) يحصل على : 


1 
(0-غه) وم 3 -(0 -01) 05 بآنيرآ + (0 -أه) مأو خلى] > أنه ملو بو/ا 
3 
1 
(©-1امص) وم 0 -اه) مآ + (0-أه) متككلى1 > أن ملاوى/ا 
0 
٠ 1‏ ٠ش‏ | 
١ >‏ 0 -اه) 1ه د 005001 -.6050© امم خآ[ > اللا واولا 
()0 صلذ ه صو + © 205 04 05©) 


1 
0-1 51 | -اه) مآ + ه ؤم م 001 18و .'. 
589 


1 
0 ح- 9 0 +آبم] -0 605 ع حله)مة] 01 005 + 
00 
وهي صحيحة لكل قيم (#ه) وبذلك : 
عندما 0 - )0 فإن 1 ع )نه وم , 0 > أن دأو 


عندما حّ - إن فإن 0 > إن و0 ,1 > 001 أو 


ومن هذين الشرطين يُُحصل على : 


1 
6-895) .. ومنو (عله) دآ + ووم الى[ دوا 
كك 


ا 
١‏ 
ا 
ا 


التيارات المترددة امه 
1 
(#هم) ... © ماعاظىا 2 هوه جد ناه )را *« 
00 


ويمكن الحصول من المعادلة (8-59) على زاوية الطور حيث: 


1 1 
لسر ]رن لل ,]0ن 
| ) 0 000 
0 - 0 01 - 320 
وهي المعادلة (0٠8-5م)‏ نفسها ومنها يمكن الحصول على : 
1 
لل ]001 
00 
-ت )0 رزة 
10/2 2 
اسع)ء*م 
000 
12 
(8م) سس سس تت )ع 6058© 


* * * 21/2 1 2 
إعدحناه)+ 0 
000 
أ اه) + 000 “عسم) 57 م وآ تبو/ا 
0000 000 
وهي المعادلة (86-59) نفسها. 
وأما متوسط القدرة فتخضع للعلاقة (8-10) نفسها حيث: 


0 05 .الآ م 


1115 115 


وأخيرا نستطيع القول إنه يمكن استنتاج معادلات جميع الحالات التي سبق 
دراستها من المعادلاات (2)8-5/8 (8-594) و(8-650). 


لاه 


مثال (88) 

وصلت مقاومة مقدارها 2© 30 وملف حثه الذاتي 11 0.5 ومكثف سيعته 7 . م30 على 
التوالي بمصدر متردد جهده الفعال 22077 وتردده 5ء 50. 
أحسب الممانعة الكلية للدائرة والتيار المأر ومعامل القدرة ومتوسط القدرة المستهلكة 8 
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اللحل 


9 7 - 0.5 50 << 3.14 6< 2 ع 2:11 ح رآن - يد 


؟-3010 147507 003 2 10 000 


وطبقا للمعادلة (/8-5) فإن المانعة الكلية : 


022 1 
156-106(2[12-58.39)+302] - إعجله) 4 0 2 
0 


مع ملاحظة أن القيمة المعطاة للجهد والقيمة الناتجة للتيار هى القيمة الفعالة. 
وحسب المعادلة (8ه-8) فإن : 


30 12 
4ح داح ات هن 009 


2203103 
متوسط القدرة الفعالة 
7 وآ 
0 05عويرلاىم]! - 0 حتبوم8 
3.74)220160.514-422.9177 حرم 

مثال(29) 

5 الدائرة التالية أحسب : 
١‏ التيار المار في الدائرة . 

56 : 2-0 
ب- فرق الجهد بين طرفي كل من 02 26 0- 1 2 

لمتربي ييا 
المكثف والمقاومة والملف . إ 


ج - معامل القدرة للدائرة . 
د القدرة الممتصة بواسطة الدائرة . 


5 2200 
ره 


التيارات المترددة مه 


2 - “(يظ +1) د‎ + 6-2 ١ 
7 - ه44) //د‎ + 36(2 + )90-30(2 - 1009 


24 - 200/100 - خلى/ - مآ 


ب 230-607 ع وكاي] دملا 
7 - 44 »2 > يلم[ > رولا 
17 - 297 - 2غ + 85 /ا ىآ - 17 
جد 8 - 80/100 ع قل]1 - » 5م00 
08> *2* 2 دآ مب 
- 7 - لل سس 2ن ون هه --- 
ما من 
مثال(١١8)‏ 
احسب 2و0 في الدائرة التالية إذا كان : 
7 (30006-10) 05 353.5 - 37 6 


(55-]3000) 5مه 12.5 - 1آ ١‏ 
02115 


الحل 7 
التيار يتأخر عن الجهد بزاوية قدرها: 
6 - 10 -55 


8 ع (انم/1 -.آم) .. خ0(/1ه/1- لم) - 1 ع 45 هه .٠.‏ 


5 - 1/282 - 00(2 1/1 -نآه) + 52ل/ا - وآلى 17 ع 


1 .:.2- 9 


ومن المعادلة +1 - (1/00 -.1ه) يمكن معرفة © حيث : 


كدر 33.3 - 721058 3.33 - 0 
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(5-4) دائرة التيار المتردد المتوازية «أو المتفرعة» 
أننا؟15) .©.ى لعطاعصوعظ] مره اعللوموط 


8,0 مقاومة وملف ومكثف متصلة على التوازي اعالهعهط صارآ لسه‎ )١-5-4( 
1 ف دوائر التيار المتردد السابقة الذكر‎ 

كانت المقاومة والملف والمكثف متصلة على 
التواللي وكان التيار له القيمة نفسها في جميع 
نقاط الدائرة ولكنها إذا وصلت عل (التوازي) 
فإن كل تيار يمر بفرع معين يتوقف على 
قيمة المقاومة أو المانعة بهذا الفرع والمجمي) شكل (14-ه): دائرة تيار متردد تحتوي على 
الاتجاهي (تصدة جماءء؟) لكل التيارات المارة مقاومة 2 وملف .1 ومكثف 
بكل فرع يساوي التيار الكلي للدائرة . بل عل ااعرازي» 


توجد في الدائرة شكل )8-1١4(‏ قوة 
دافعة كهربية مترددة قيمتها إه مأو م7٠‏ - 1١7‏ 
موصلة إلى دائرة تحتوي على مقاومة 1 أوم 
ورد حثي قيمته آه > 6< أوم ورد سعوي 
قيمقه ل - ما أوم موصلة معا على 
التوازي.. .فإذا كان 1تهر التبار الكل فإن:- . شكل (+87):. خطط المتجهات بين ج1 . 


1 وزاوية الطور » للدائرة 
0 وزاود ر عر 
(كه6) .. 11 +1 +ج1 -1آ الواردة في شكل .)8-١9(‏ 
بإهمال المقاومة الأومية لكل من .1 . © يمكن الحصول على : 
/اه8) ص7 ]1 كن ا 
و ل ا 3 ا د 


ويتضح من الشكل )87١(‏ أن ,1 متخلف (1285) عن 7 بزاوية قدرها 2/: 
وحآمتقدم (16205) عن / بزاوية قدرها 5/2. 


ا ا ااا0ا0ااااااااااا ا ااااا 0 
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كذلك يوضح الشكل نفسه أن التيار المار في الملف يسري في عكس ظ 
اتججاه التيار المار في المكثف © وأن التيار المار في المقاومة 8 متفق في الطور مع 7. فإذا ظ 
كان 2© يمثل التيار خلال © و 05 يمثل التيار خلال .1 فإن محصلتها يمثلها ©06 
وهذه المحصلة مع ج11 تعطي المحصلة م1 والممثلة بالمتجه 8 وبمما تقدم نجد أن : 


12 
تلام + 14) - ا 


4022 1 1 
(8ه8) ..... سس )رن + 7ح برآ 
آم 1 
ومن تعريف المانعة (ع©2ة0ء6ممذ) يصبح : 
1 
(8658) ... ست دح #2 


ومقلوب 7 يسمى بالقبولية (2011380) ويرمز لها بالرمز لا حيث: 


2 1 1 1 
امتلم دمي ا اعدية 
نآه 4 


[ ويسمى المقدار (.1ه/1 -©0) بالتأثرية (ع3050]مءء5نا) وهو معكوس المانعة . 


ويسبق التيار الجهد أو يتخلف عنه بزاوية قدرها © حيث: 


آ-<ع1 
لح د ني رج 
ع1 
المي 
1 آنه 
(١1كلم)‏ 0.0 1[-بب-)نن/2- /ل- 1310623 
آم 
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ومن المعادلات (8-58)» (8-59) و(8-51) يمكن استنتاج الحالات الآتية : 
١‏ إذا كان التيار 0 - ,1 


أي أن الدائرة نحتوي على مقاومة ومكثف فقط . فإن تيار الداث ة يعطى . حسب 
المعادلة (/ه-8)» بالمعادلة التالية : 


212 1 02 ,2 
50م) .. [007 + | 77 [14+12) - مآ 
و ل ال عي ب جو 2 
) ( 0 6-0 
02م + جا 
وزاوية الطور: 
6 1 
(515م) توك مها انه 0 > يه 1.101 0 133 
1[ «آ 
1 


ب - إذا كان التيار 0 >1 
أي أن الدائرة تحتوي مقاومة وملف.». فإن تيار الدائرة. حسب المعادلة (ه-86) 2( 
يأخذ القيمة التالية : 


12 1 1 01 2 
(6560) .. 0 لد [14+12) -مآ 


2 + 1212 1 1 
00 ا 


التيارات المترددة /اممه 


والإشارة السالبة هنا تدل غلى أن التيار المحصل متخلف عن الجهد .١/‏ 


ج - إذا كان التيار 0 - م1 
أي أن الدائرة تحتوي على مكثف وملف فقط كما في الشكل 2»)8-7١(‏ فإنه 
حسب مخطط المتجهات الواردة في الشكل (8-77) يكون التيار 1 متخلفا عن الجهد 
بزاوية قدرها 2/2 بين] يتقدم التيار ع1 الجهد بزاوية قدرها 7/2 وتكون قيمة التيار 
المحصل : 
1-1 م1 إذا كان ح1< ]1آ 
أو 
عادع1 م1 إذا كان ,1<ح1 
وإذا أخذ في الاعتبار الحالة الأخيرة فإن شدة التيار المحصل : 


- 


شكل :)8-7١(‏ دائرة تيار متردد تحتوي على شكل (8-77): مخطط المتجهات بين ح1 و 


على التوازي . )4-1١(‏ وعلاقتها 
بالمحصلة 1آ 


ب 
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وهذا التيار يتقدم الجهد بزاوية قدرها 02 . ويتضح من المعادلة (4كم) أن ممانعة هذه 
الدائرة هى : 


0 


(59-م) اللالس تالتش هت ارم 


وواضح من المعادلتين (8-54)» (8-59) أن التيار الكلى يصبح صفرا وال مانعة تصبح 
لانمائية وذلك عند توفر شرط الرنين أي أن : 


1 :: 
0 سات )00 


1 1 
58 لصتت بخ ولا 


26 5 7/60 ' 
حيث هو تردد الرنين الذاتي للدائرة والذي عنده يكون التيار المحصل صفرا والمقاومة 
الكلية ما لانماية وتعرف الدائرة في هذه الحالة بالدائرة الخائقة (اتنعءك 6ء6ز»6) تمبيزا 
ا عن دائرة رنين التوالي التي يكون فيها التيار نهاية عظمى والتي تسمى بالدائرة القابلة 

(اتناععك «مأمعع380). 
ويلاحظ أن التيار المحصل يختفي في حالة رنين الدائرة الخانقة بيدا لا يختفي 
1ع ع1 ويستفاد بالدائرة الخانقة في استبعاد الإشارة غير المرغوب فيها في الاستقبال 


كه 


اللاسلكي . 
(5-4-؟) قوة دافعة كهر بية على التوازي مع مكثف وملف حثي ذو مقاومة أومية 
[عالونرةظ صا ن) لتنة ا 1 : 


بالنظر إلى الدائرة (8-712) وإلى 
رسم مخطط المتجهات (874) يمكن 
القول بأن: التيار ,1 المار في الملف الذي 
حثه .1آ ومقاومته 1 يتخلف عن الجهد بزاوية 7 
حرفا اها رديوق قر او للك 10 0 
»)8-11١١‏ وأما التيار ح1 المار في المكثشف على التوازي مع مكثف © 
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ظ «ب» 


م ظلكرآ 


شكل (8-74): مخطط المتجهات بين .1اء |او/اللدائرة (8-75). 
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الذي سعته © فيكون متقدما عن الجهد بزاوية 2 > يه حيث: 


)0-71 2000 70 دح1آ 
وطبقا للمعادلة (/ا81) يكون : 
آه 7ع 
الام) ... عد جشتحييتك 1:5[ 
شنيف 80 < رتوت بنج 17 
ويكون التيار المحصل : 


لام ...2 ((يه + يه) 5م رآل1 2 + 12 + 14) - 1 


00-1 512 بآ 
(75ض--م) ثالاماءد مدا مام لع 0 (421+ 
02 605 1آ1 
ويمكن. الحصول من المعادلة (؟/ا-8) على : 
3 نآه : 
ل ل ال 


وبالتعويض عن .1 » ,آمن المعادلتين (١/ا-8)‏ و(7/ا-8) وكذلك عن 022 05 , )© صنو 
في المعادلة (5/ا-4) يمكن الحصول على : 


1ن + 2]) عو سآن 
ر,ه/ع_-) 00ؤ0ظ2 1ل ع ل د مي 


وبالرجوع إلى المعادلة (/ا-8) يكون : 


يه +2 ) :00 > (يه + 0) 005 


0 0 
02 5111- ح 00 00 00-1 005 ا - 


وبالتعويض عن هذه القيمة و11 ع1 في المعادلة (8-7) يمكن الحصول على : 
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12 1 7 1© 202 ف تى] بت 1 
تحت و سي كي فد 00 -- 
| ترتوبتج 02 +82 ا 5 
1/2 1 + 1 212 -(1.2 2ن + تهج) 02 فلوس 5 
2 +22 1 
1 21 
ل 2 قلق بتع )نتن 
020002 1 1-7 
١‏ +22 ا 5 
2 1 
(عدحاه) +222 هه 
1/2 00 
(كلاسةق) .. 0-6 جب ب 0 تر / 1-37 
أ 2 +822 ا 


وبذلك تكون قيمة المانعة الكلية : 


اد 
| 


2 2 
2/0 00 آ“ن + 114 ١‏ 
2 1 
| [عد-ه) +2م| 00 
0ن 


وبالرجوع إلى الرسم الاتجاهي شكل (174ج--8) نجد أنه عندما يكون 


02 511 11 - 1 فإن: 


وذلك حسب المعادلة 5ع م : 


وهذا هو أقل تيار ممكن بالنسبة لهذه الدائرة في حالة الرنين الخانق ويصبح التيار 
المحصل متفقا في الطور مع الجهد 7 أي أن: 
0 عدي مضق , 0-20 
وبالرجوع إلى معادلة (ه4-7) فإنه في حالة الرنين نجد أن : 
0 -12 2ن + 82) ©-.,آ 
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أو 
082-0102120 رآ 
أو 
052-11 - 12 2ه0 - 
2 1 
4/لم/ 2-8 ا ار 2 
(5ض-م) 0-7 
وبالتعويض من (8/!-8) في معادلة (//8-1) يحصل على : 
مم 000 ا 


وتكون الدائرة في حالة رنين وخانقة أيضا. 


وتعرف ممانعة الدائرة عند الرنين, المعادلة »)8-4801١(‏ بالمقاومة الديناميكية 
(ععصةؤووء: عنموصررل) للدائرة . وتكون ممانعة الدائرة حئية عند تردد أقل من تردد الرنين 
وقيمتها أقل من ©<1/آ . في حين عند تردد أكبر من تردد الرنين تصبح الممانعة سعوية 


وقيمتها أقل من 1/10 أيضا . 
مثال (١١1سم)‏ 
في الدائرة المجاورة احسب 1 علم| بأن : 1 
509 + غ1000) مزه 100 ح را 
1-003 37 
اللحل 


1 7ع 


()-... 5009 + غ1000) وم» 5 - (509 + غ1000) هنر 20 - 1 


أو 
(ب) - . . »صن 50 +10006) وم 'ى + ين وم (509 + 100016) مذ 'ذى - 1 ْ 


من المعادلتين )١(‏ و (ب) يحصل على : 
مأو /م ع ك5- و وو 'ك - 20 
045 - - (0.25-) 1 نهدا ع » .:. 0-2-0.25 هذا .. 


20 
6 - ح- 'ذاع 
0 605 


وبالتعويض في المعادلة (ب) يحصل على : ْ 
إٍ 

هم (35.95 + :1000) هزه 20.6 > (505-14.05 + 10006) هزه 20.6 - 1 : 
أي أن التيار يتأخر عن الجهد بزاوية قدرها "14.05. 


مثال(؟١-8)‏ 
في الدائرة المجاورة احسب 
1[ علا بأن: 


٠/ > 50 مزو‎ )50004 + 45*( 


لجل 


1+1 +1 -<1 
037 1 37 
- © + غ7 ٌ ص 
(*45 + :5000) ومه 6.25 - (452 + 50001) أو 2.5 > 1 
(45 + 6غ5000) 605 5 + 
(*45 + ؛5000) ومه 1.25 - (45 + ]5000) هنو 2.5 > 1 
وباتباع الطريقة السابقة نفسها في المثال )8-١١(‏ يحصل على : 
هم 18.42 +:5000) مزه 2.8 -<1 


أي أن التيار يتأخر عن الجهد بزاوية قدرها: 
6 -ح 18.40 - 459 
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(4-/7) دوائر الرنين المتوالية والمتوازية ومعامل النوعية 


«ماعد! وانلدنا0) لسة ععسمدوعع؟ع1 أعالدسوط ,ركعترع5 


(1-7-4) دائرة الرنين المتوالية ععسهدهدء؟ ععتء5 
وجد في البند (8-ه-”) أن الدائرة الكهربية المكونة من مقاومة ومكثف وملف 
والمتصلة على التوالي كما في شكل (8-11) تكون في إحالة رنين]عندما كول التيار والجهد/ 
في توافق طوري وأن قيمة المانعة الكلية تساوي قيمة المقاومة +1 فقط ومنه فإن: ان 
1 - رلا 
2ح مله عه ع ح را 
وحيث إن 24 - «ه فإن قيمة التردد الرنيني في هذه الحالة تعطى بالمعادلة )8-81١(‏ أي 


1 
وحسب المعادلة (/8-5) فإن العلاقة البيانية بين التيار المار في الدائرة 1 وتردد مصدر 
الجهد ه يمثلها المنحنى المبين في الشكل (8-158) والذي يسمى بمنحنى 
الرزنين (عننتك ععمدهموع2) للدائرة . وتؤخد حدة (وو26م:03؟5) منحنى الرنين كمقياس 
للدائرة على اختيار إحدى الإشارات الموجية التي يتساوى ترددها مع التردد الذاتي ,6 
للدائرة. ويلاحظ من الشكل (8-176) أن الدائرة التى تحتوي على مقاومة صغيرة 

تكون أكثر قدرة على الاختبار من الدائرة التي تحتوي على مقاومة كبيرة . 


ويبين الشكل (78ب -8) العلاقة بين القيمة المطلقة للممانعة 2 ومركباتها 
8 . إل . علا وبين تردد مصدر الجهد د» وبلاحظ أنه عندما ,» > © تتساوى الرادة 
السعوية مع الحثية . 


والعلاقة بين زاوية الطور » وتردد المصدر يمثلها الشكل (78 ج--8) وواضح 
أنه إذا كان التردد «» أقل من التردد الرنينى ,« فإن الرادة السعوية تكون أكير من الرادة 
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لج يم جرع له مناه ----------] 490 


2 امآ 
8 طعا1] 


ظ (نب ) ١ج‏ ( 


شكل -١ :)8-7١6(‏ العلاقة بين التيار بمآ والسرعة الزاوية ه للدائرة المتوالية 801 الواردة في الشكل 
)8-1١00‏ لقيمتين مختلفتين ل 8 ولتوضيح حالة الرنين ره. 
ب العلاقة بين القيمة المطلقة للانعة 2 ومركباتها 8 و ]خا وح وبين السرعة 
الزاوية ده لتردد المصدر. 
جح - العلاقة بين زاوية الطور وتردد المصدر. 


؟صتبحتحت 0552552 
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الحثية» وزاوية الطور للممانعة تكون سالبة» وكلما اقتربت « إلى الصفر كل) اقتربت 
الزاوية © إلى 0و.. أما إذا كانت « أكبر من مه فإن الرادة الحثية تكون أكبر من الرادة 
السعودية وزاوية الطور موجبة وتقئرب » من 90 كلما كانت .ره << نن. 


ويعرف معامل النوعية (1826101 «وانلدنان) للملفات والمكثفات والدوائر بالمعادلة : 


فالطاقة المبددة لكل دورة في الدائرتين الكهربيتين )8-1١١(‏ و(5١8-1)‏ تمثل 
حاصل ضرب متوسط القدرة للمقاومة 2/2(25 / م1) في زمن الدورة وقدره 7 أو 1/6. 
وتكون الطاقة المخزونة» في الدائرة المكونة من ملف ومقاومة متصلين على التوالي. 
تساوي 2 وبذلك فإن معامل النوعية يساوي : 


2 ذه 
(8645) 3 آه _ 1ه _ 10 2 


2 د ل جحهي25 
8 2ه (2)1/2 12/2 


أما بالنسبة للدائرة المكونة من مكثف ومقاومة متصلين على التوالي فإن الطاقة 
المخزونة تساوي 2 ل أو 20 ع1 ل وبذلك فإن معامل النوعية يساوي 1 
12 
2-1 
(86م2) لض ل قت 
2ه 51/2 7/2ث) 


أما في الدائرة ©.21 المتوالية وفي حالة الرنين يكون : 
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وكما هو واضح أن حدة الرنين» منحنى الرنين» تعتمد على +1 فهي أيضا تعتمد على ,© 
ويعطى فرق الجهد بين طرفي الملف والمكثف من المعادلتين التاليتين: 


7-101 م 17> 
20 م 5 - 
اننا جر بآ 6ه 6 
1-2 
/ا4-م8 د , ١‏ 
) ( 1 1ر0 ب 
وبالتعويض من المعادلتين (8/814) و(68ه6) في المعادلتين (/8-41) يمكن الحصول 
على : 
١448م‏ ولا >7 و سا0 - 


وتبين هاتان المعادلتان أن الجهد ,30و78 أكبر من القيمة العظمى لجهد المصدر 
بولا وهذا يفسر تعريف الكمية ,0 بالتكبير رلادنات اهمه وبالتعويض في إحدى 
المعادلتين رهم من العلاقتين (8-85) و(26) يحصل على : 
رالاكم 0 ام 0 
وتبين هذه المعادلة أن فرق الجهد بين طرفي الملف عند الرنين ولقيمة معينة الجهد 
المضدر يمك زيااته :إما بإنقاصن 28 أو بزيافة العية 1/16 ٠‏ 


كذلك يستخدم المعامل © للتعبير عن ترددين عندهما يقل التيار إلى من 

قيمته عند الرنين ويعرف هذان الترددان بنقطتى نصف القوة (واصامم عع:«مم-لمهط) 
ويعطى التيار عند أي ترددء حسب المعادلة (/8-4)» بالمعادلة : 
1 8 8 


ن60انال ا ب ده 1 


“رت - شم عتمم * “سام 
© مم 2 000 
عي ع 2ه. وباعتبار أن تيار الدائرة عند الرنين يساوي 2/ر,/؟ - ,1 فإن معادلة 


. 
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. ث1 
ةما ا و م 0 


2102 8 0 2 
2 
وتمثل هذه المعادلة تيار الدائرة عند أي قيمة للتردد والذي يعرف بالتيار البعيد عن الرنين 
(عمسههووء:-01) وباستخدام بعض التقريب الذي ينطبق في الحالات العملية يمكن 


اعتبار أن : 
به >< 00 
رده + هه م0-م) 02-2 ره سه 
ه 0 يه هيه م إن 
واعتبار أن : 
ره + هم 
0 
وبالتالي تؤول معادلة تيار الدائرة إلى الصيغة : 
! مآ 
إن شح | تروم + 1) 
ج00 
وبوضع : 
ع وعث ع ره - 0ه 
حينئذ : 


عه مإ 


11/2 2 7 1 
(695) .... | ]م قل 


وبالتاليي تعطى نقطتا نصف القوة على المنحنى الرنيني بالمعادلة : 
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ويبين الشكل (8-76) مدى التردد بين نقطتي نصف القوة 284 والذي يعرف 
بالاتساع الشريطى (/8178- 108 0320) ويعطى بالمعادلة : 


(848) .... ©0/-224 - 1 - رع بلاق 
من ذلك فإن العلاقة بين التكبير © والاتساع الشريطى تعطى بال معادلة : 
يم 1 
6/ 00008 ا 
) ( 03 


0 


شكل (8-1): العلاقة بين التيار ,م1 وتردد المصدر لتوضيح التردد الرنيني م؛ للدائرة 801 المتوالية 
ولمعرفة الاتساع الشريطي 21 ونقطتي نصف القوة ركو آ. 


وتعرف 5 » ,© بنقطتى نصف القوة على منحنى الاستجابة . وتمثل | التردد الأدنى لتردد 
نصف القوة (لإعمعدوء5 عدوم 21ط :ع:10) وتمثل ,ك التردد الأعلى لتردد نصف القوة 
(/[01162ع12 1ع الامم-1[قط رعممنا) . 


ويمكن معرفة قيمة كل من , , ومن المعادلتين (/8-5) و(8-37) كالتالي : 


١‏ - بالنسبة للتردد وآ 
يكون ع < ا وتصبح المعادلة (8-44) كالتالي : 


ا ااا ااا 
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0 يو 


122 
أو 
1 
22045 شف_ف ]رتم2 دع - جز 12 .. 
(55-لم/) 2246 12 > 1-26 
وملنه فإن 
ع/41 + 52د + ع1 
(390-) وو الت - 
0 


؟ - بالنسبة للتردد ,1 
يكون ,كا < حك وتصبح المعادلة (8-54) كالتالي : 


1 2- 37> 
ال )ا 
12 1 


وباتباع الطريقة السابقة نفسها يمكن الحصول على : 


1 
(8-48) .... .آ224- - 5-1 -1 
21 
ومنه فإن: 
41/6 + 2ه + ه- 
(99//) مومييي* 2 يبت 15 


آب4ك 


ومن المعادلتين (/8-91) و(48-9484) يمكن الحصول على : 


التيارات المرددة 


كما هو واضح من الشكل (8-15) والمعادلة )8-٠٠١(‏ فإن: 


بل 11 
و 
(١1١٠سم)‏ امو مونم خوك زكر 
)8-1٠١ 5‏ ... سآ( - )»4 - آل ,)ىه - 8 


وجدير بالذكر أن 2 تمثل المقاومة الكلية لدائرة الرنين المتصلة على التوالي ب| فيها المقاومة 
الداخلية لمصدر الجهد إن وجد في الدائرة . 


ما تقدم أمكن الحصول على حالة الرنين بتغيير تردد المصدر مع بقاء قيم . 
8 ثابتة ويسمى المنحنى » شكل (8715 )2 بين تيار الدائرة وتردد المصدر بمنحنى 


الرنين (عنملك ععمقدموع2). 


كذلك يمكن الحصول على حالة الرنين بتغيير قيم .1 أو قيم © (عادة تتغير قيم 
©) مع بقاء تردد المصدر ثابت عند قيمة معينة ويسمى المنحنى بين تيار الدائرة وقيم © 
بمنحنى الاستجابة (علارناه عكه0م5ع7). 


)م6-١5(لاثم‎ 

يبين الشكل دائرة تحتوي على مكثف © وملف 1 له مقاومة أومية *1 متصلة على 

التوالي بمصدر جهد متغير التردد حيث جهده الفعال ...337 وبرسم منحنى الرنين 

للدائرة وجد أنه ينطبق على المنحنى المبين بالشكل . 
1 


١4 


50 الكهربية والمغناطيسية 


الواقع على طرفي هذه المكونات الثلاثة عند تردد 1/5 500. 


امحل 
حيث إن الاتساع الشريطي للدائرة يساوي 
0 - 495000 - 505000 - 0 / ,1 


وحيث إن التيار عند الرنين يساوي 14 وجهد المصدر يساوي 31 


7 


2-39 
8 


2- 


وباستخدام معادلة عامل النوعية حيث : 
لآ 2 - 0 
يمكن إيجاد معامل الحث الذاتي للملف .1. أي أن : 
(500000 »< 6.28) / (3 << 50) - ,24 / 08 - .]آ 
كز 47.77 - 11 6 10 ا 47.77 - .]آ 


1 1 1 


لم _ لسلسم 253 الللمممدم اكلا 


كام 2120 - طبر 0.00212 - 6 
عند الرنين يحصل على : 
7 - 183 - 11 ح ج1 231055 17011386 
17 -23< 50 - 031/7 -ح ,1آ 302055 ع01138/ا 
17 - 0/7 - © ووم 2 عع3غاه1/0ا 


1 مثال(1١-8)‏ 
ْ احسب معامل النوعية ,© لدائرة متوالية تحتوي على : 
2-9 , 0.0511 -1 , ك1 د © 
مستعملا الصيغ التالية : 
/813/ > 09 ره/1 - لابه - ,© 
الحجل 
وله 4470 - 10-6 »ا 1/3/0.05 - 16/ة /1 به 
2-7122 22 )ره 5 ]1 ٠...‏ 
2 - 20 / (0.05) 4470 > انآ ره - ,0 .'. 
2 - (20 << 10-6 »ا 4470) /1 - © ,ن /1 - ,0 
8 -22141- 


0000010 


1 
8- -آج1 2 >» 
212 


وبالتعويض في هاتين المعادلتين عن 1 ,© ,.آ نحصل على : 
2 7/45 - 1 5 212 681 ع ,خآ 


.. 818 - )745-681( [12 - 64 2 
712 


ش 
ْ 
ْ٠‏ 
التيارات المترددة و ب 5 
١‏ 
ْ 
ٍ 
ا 


(48-/ا-7) دائرة الرنين المتوازية ععسهدمعوع» اعللوعوط 
إذا كان 1 » © و 8 ثابتة في الدائرة المبينة في شكل )8-١4(‏ وكان جهد المصدر ظ 
ثابتا وتردده متغيرا فإن العلاقة بين التيار الكلى. المعادلة (2)8-5» وتردد المصدر يمثلها 


الشكل (8-177). ظ 


ويتضح من هذا الشكل ما يل : 
١‏ - يكون التيار أقل ما يمكن عند حالة الرنين وفيه تكون الرادة السعوية تساوي الرادة 
الحثية» ,ا حا ويلغي التيارح] المار في المكثف التيار المار في الملف ]1 والمختلف 
معه في الطور ولا يبقى إلا التيار المار في المقاومة فقط ولذلك تعتمد قيمة التيار على 


/ 
: 
1 
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قيمة المقاومة 1 . فإذا كانت 1 كبيرة يكون التيار صغيرا والعكس إذا كانت 1 
صغيرة يكون التيار كبيرا. 


ويمكن الحصول من المعادلة (/8-5) على : 
1 
-< )ره 
مآره» 
أو 
1 
04-1١5‏ رو - 1 
و 
37 
٠م‏ م 
(0-5) كم 


"- إذا كان التردد أقل من التردد الرنيني يكون التيار المار في الملف ,1 أكبر من التيار في 
المكثف © وذلك بسبب أن الرادة الحثية تكون صغيرة في حالة التردد المنخفض بينا 
تكون الرادة السعوية كبيرة ويحصل في هذه الحالة إلغاء جزئي بين ح1و ]1 ويكون 
التيار الكلى أكبر منه في حالة الرنين . 


إذا كان التردد أعلى من التردد الرنينى تكون الحالة عكسية حيث يكون التيارح1 
أكبر من +1 ويزداد بذلك التيار الكلٍ. 
وبدراسة مماثلة لدائرة الرنين المتوالية فإن التيار البعيد عن الرنين وعلاقته ب ه 
يمكن الحصول عليه من المعادلة (4-64) حيث يكون : 


(6-م) 020) 0 +1-1,/]1 


ويوضح الشكل (/الاب -8) العلاقة بين لاوبين ه للمصدرى] يوضح الشكل 
(90؟ ج-8) العلاقة بين زاوية الطور » وه وذلك حسب المعادلتين 6م 
و(اكل6م). 


شكل (7ا8-7): 


وب «ج-+ 


)8-1١9( العلاقة بين التيار 1 للدائرة المتوازية 801 الواردة في الشكل‎ (١ 
وتردد المصدر ؛ وحيث 2:4 - «ه » لتوضيح حدوث الرئين ره‎ 

ب - العلاقة بين السماحية لا ومركباتها 8 . .وى وبين تردد المصدر. 

ج العلاقة بين زاوية الطور » وتردد المصدر أيضا. 
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وإذا درست الدائرة الواردة في الشكل (8-77) وكانت المقاومة الأومية (12) 
للملف أقل كثيرا من المانعة الحثية (.آه - ,) , فإن المعادلة (8909) تؤول إلى 
الصيغة التقريبية التالية : 

1/160 2ن 
1 
0 


حيث ,#يمثل تردد الرنين الخانق المقابل للمانعة +1/01. وفي هذه الحالة يمكن صياغة 
المعادلة (8-85) لتصبح على الصورة : 


(5١61م)‏ 260006 يدح 


)0-٠١0(‏ 00ح سدح تلد ل حت ريه 
)بس 1س 15) ٠‏ 
حيث عامل النوعية 
1 نآره» 
بممسما 0 
0-6 14 


ويمكن استنتاج نقطتي نصف القوة بطريقة ممائلة للدائرة المتصلة على التوالي 
وذلك باعتبار المانعة البعيدة عن الرنين (3806ه06650) الممثلة بالمعادلة (/ال1-م) حيث 


12 2 +22 
لمسكختك|_ه ا -2 
2 
ع نله) 5 مم م 

06 


12 2ن +22 1 
سحت ا اده 
لتك 0197 1+4 ل 
000 1 
12 2 +22 لآ 58 
0012 0 22 ا 
كاد 


+1211ثن 
12 


التيارات المترددة 


ا 2 +22 1 


ا |20 4 ات ا 5 


00 


0 


(م١4)‏ ... خف _ ا 


2 1+ 202] 3 


1 


60 


حيبت اعت أن 


- وم ع ره - ده 


,21 ع ره 


وحيث إنه فرض مسبقا أن ,ا >> 1 فإن : وم كد 
1 
: ,2-22 
0 
م 
1 


1 1+ 0“) ... )4-6١9( 


1 


.فإذا كانت النسبة 88 تساوي فإن النسبة بين المانعة البعيدة عن الرنين إلى 


المانعة عند الرنين تؤول إلى الصيغة : 
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وتكون نقطتا نصف القوة لهذه الدائرة تمائلتين لحالة دائرة متصلة على التوالي 
ولذلك فإن: 
1 1ل 
مكب عله كت 


20 3 
أي أن الاتساع الشريطي للدائرة يعطى بالمعادلة : 


حيث ,4 » رهما نقطتا نصف القوة على العلاقة البيانية بين ممانعة الدائرة والتردد . 


(8-4) استخدام الأعداد المركبة وتطبيقات عامة 
عع59[] وع سا3 مأعامسرهن) 


)١1-8-4(‏ استخدام الأعداد المركبة في دوائر التيار المتردد 
كأنناء مك .).ة دأ 5ع :نات لاع أمتده) 
طريقة التحليل هذه لدوائر التيار المتردد تعسرف بمتجه الطور الجبري 
(ة#طعع21 «مكقطم) أو ف بعض الأحيان بالمتجه الجبري (تطعع1ة :ماءة؟) أو بالجر 
المركب (73اءع31 »«ءامدره) أو الأعداد المركبة . 


ونستخدم هذه الطريقة في حالة الدوائر المركبة التي نحتوي على مصادر جهد 
متردد وتمانعات ثابتة تعمل تحت ظروف مستفرة.» بمعنى أن التغير في الجهد والتيار 
يتكرر بانتظام مثل التغير الدوري الحادث للأشكال الموجبة الحيبية . 


لقد درس في البنود السابقة حساب المانعة الكلية وزاوية الطور لدوائر التيار 
المتردد بطريقتين إحداهما طريقة كتابة المعادلة التفاضلية للدائرة وإيجاد حلها والثانية 
الطريقتين كلا تعقدت الدائرة الكهربية المراد دراستها. وقد وجد أنه باستعمال طريقة 


ل يي 


التيارات المترددة 4" 


الأعداد المركبة يمكن دراسة دوائر التيار المتردد المعقدة بسهولة كما يمكن دراسة الدوائر 
التي درست في البنود السابقة بسهولة أكثر من الطريقتين السابقتين. 


يتكون العدد المركب» كا هو معروف» من معادلة رياضية تشتمل على كميات 
حقيقية وكميات تخيلية» سيرد تفصيل ذلك في الملحق (7)» ويكتب بالصورة التالية : 


(؟1١١1-م)‏ 0000 1-/ة 12 رو بإزج ع اتش 


ويمكن تمثيل هذا العدد بيانيا ىه) في الشكل (8-74) حيث يمثل المحور < الجزء 
الحقيقى (0:دم 7681) بينا يمثل المحور /الجزء التخيل (3:0م لإتقستقهصة) . 


إذا مثلت المقاومة الأومية ‏ والرد الحثي .آده - ,نا والرد السعوي 1/00 - م1 
5 أخذ التيار ,1 كخط إسناد» كما في الشكل (8-784) ووزن بالشكل (8-78) 
فإنه يمكن القول إن 2 تمثل الجزء الحقيقي بينا كا تمثل الجزء التخيليٍ الموجب وح:2 
تمثل الجزء التخيلي السالب. 


لذلك إذا احتوت الدائرة الكهر بية على مقاومات أومية وملفات ومكثفات متصلة 
على التوالي فإن المانعة الكلية المركبة يمكن حسابها بجمع المقاومات الأومية» تمثل الجزء 
ا حقيقي . وجمع الردود الحثية ,6< والردود السعوية عا . تمثل الحزء التخيلٍ بحيث 
تصبح معادلة المانعة الكلية المركبة 2 كالتالي : 

+ (العدد الحقيقي - مقاومات) - 2 

1) العدد التخيلي - (الردود السعوية - الردود الحثية)‎ [)41١١( 
فإذا كانت نتيجة الجزء التخيلي موجبة يمكن القول بأن الممانعة المركبة تكافىء دائرة‎ 
: مكونة من مقاومة وملف وتكون القيمة المطلقة للممانعة هي‎ 


2 - (2(العدد التخيلى) +2 (العدد الحقيقي))‎ 120.0... . )4-1١5( 
ويصنع اتجاهها مع الانجاه الحقيقي الموجب زاوية © » تسمى بزاوية الطور. مقدارها‎ 
ال لتخيلل‎ 

50 25 ل‎ )86-1١1١6( 


ا #1#141400ذ11 ااا 0 


شكل (8-794): تمثيل المقاومة الأومية 5 
وكجزء حفيقي ) والرد 


شكل :)8-١8(‏ مثيل العدد المركب 2 على الحثي 41 وكجرء تخيل 
محوري + «الحقيقي» و لا موجب» والرد السعوي ع 
«التخيلٍ» . «كجزء تخيلٍ سالب». 


أما إذا كانت نتيجة الجزء التخيلٍ سالبة فإن المانعة المركبة تكافىء ممانعة دائرة 
مكونة من مقاومة ومكثف. قيمتها المطلقة وزاوية الطور في هذه الحالة تمائل الحالة 
السابقة . 

فإذا احتوت الدائرة الكهربية على فروع مختلفة وكل فرع يحتوي على مقاومات 
وملفات ومكثفات فإن المانعة الكلية المركبة تحسب بحساب ممانعة كل فرع ثم تجمع 
ممانعات الفروع حسب الطريقة المتبعة لجمع المقاومات الأومية المعروفة على التوازي 
والتوالي . 


بعد حساب المانعة الكلية المركبة يمكن حساب زاوية الفرق في الطور باستعمال 
المعادلة .)8-1١1١6(‏ 


كما يمكن معرفة أن المقاومة الأومية *1 تمثل الحزء الحقيقي والرد الحثي يمثل الجزء 


التيارات المترددة >1١‏ 


١-مانعة‏ دائرة نحتوي على مقاومة وملف على التواي 

نفرض أن مصدرا مترددا قوته الدافعة الكهربية /ا حيث: 

(6-115) مل يي كام تاس 
يدفع تيارا مترددا قدره 1 في مقاومة 2 وملف حثه الذاتي .آ متصلة على التواللي كما في شكل 
.)4-1١١(‏ كما هو واضح من المعادلتين (هه-7) و(7-51) ملحق ؟ أن الدالة امأ 
تشمل 4ه «نة و 4ه 05ك. وبتطبيق قاعدة كيرشوف لتوزيع الجهد على الدائرة المبينة 
بالشكل )8-١١(‏ يمكن الحصول على : 


181+1 ل 0. لاجم ع لق.‎ )06-1١190( 
)كل‎ |" 


وهذه هى معادلة تفاضلية من الدرجة الأولى حلها هو أن يكون م1 -1 
وبالتعويض في المعادلة (4-111) يحصل على : 
الى راح انالوم[ رإروز + الأول[ 


ويمكن الحصول من هذه المعادلة على : 


1 -1 1 م 
آه: + 12 آه: +14 
الى ير 37 
.)41١5١6(‏ اوتبعع سداد د د22 
أملىم مغ 1 
آم1 +1 


وبذلك فالمانعة المركبة لهذه الدائرة تحتوي على جزء حقيقي 1 وتخيلٍ .آد. 


ب - ممانعة دائرة تحتوي على مقاومة ومكثف عل التواي 
وبتطبيق قاعدة كيرشوف على الدائرة شكل )8-١5(‏ تكتب معادلتها بالصورة التالية : 


5 1 
“لان را - 106 |2 +11 
20 


وإذا فرض أن "ام > 1 وبالتعويض في هذه المعادلة يكون : 
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ألملى 7ا- أسلوج1 1 ١‏ ب أصايعر جر 
5 100 


ويمكن الحصول من هذه المعادلة على : 


237 


37 111 


الات ال ل 1 7 
(0ه/1-1)1 ()ص1/1) +1 
101 7 عه 


تسبي 1 
(0ه/1-1)1 


)6-1١15(‏ ل لوعن )ندع 


101 


ألملى 37 
2 2 
7ع 


1)1/0-ج1 


وهذه ال مانعة نحتوي على جزء حقيقي 1 وتخيلٍ (©ه/1)ف. 


من المعادلتين )8-1١١8(‏ و(9١8-1)‏ يتضح أنه عند حساب ممانعة أي دائرة 
مترددة أن المانعة عدد مركب 7 يحتوي على جزء حقيقى 2 إذا كانت هناك مقاومات 
وجزء تخيل نآه1 للملف و(1)1/06 للمكثف . 


ومن المعادلة )8-1١1١4(‏ والمعادلتين (767) و(4 ه-7) ملحق ” تكون القيمة المطلقة 
للممانعة للدائرة [شكل ])8-١١(‏ هي : 

3 مام + تم)] - زج 
وزاوية فرق الطور هي : 


601 ون_ 
لد 031 0 
14 


وما المعادلتان (8-75) و(8-18) نفسيهها اللتان تم الحصول عليه في البند )١6-4(‏ . 
ويمكن بالطريقة نفسها الحصول من المعادلة )8-١19(‏ على قيمتي المانعة وزاوية الطور 
والماثلة للمعادلتين (8-55) و(/ا8-5) أي أن : 


| 0/07 1 م - || 


1 ب 
لسشست]5 2088 و0 
2 ( 


والإشارة السالبة تدل على تأخر الجهد عن التيار بزاوية طور مقدارها ». 


مما سبق دراسته في هذا البند وما سيرد في الملحق ؟ عن خواص الأعداد المركبة 
يمكن بسهولة دراسة الدوائر الكهربية المترددة ويتضح ذلك من التطبيقات والأمثلة 
المحلولة التالية . 


(-7-8) تطبيقات على استعمال الأعداد المركبة 
١‏ مائعة دائرة تحتوي على مقاومة وملف ومكثف عل التوا مي 
تعطى ممانعة الدائرة المبينة في شكل 

(:8). البند (/ه-”) بالمعادلة : 


/ 
2 2 - 1 + 1] 
000 


1 
رآ ]ؤ + 12 - 
زع سه) 


وقيمة هذه المانعة هى : 


072 1 2 
١‏ [عسنه) +4 0 -ت ,2 36 )نن/ف 
000 


وهي المعادلة (8-48) نفسها. السسعيينا 


في] تعطى زاوية الفرق ف الطور بالمعادلة : شكل (#0-4): الدائرة المتوالية .801 
باستخدام رموز الأعداد 
حب -رآه المركبة لممانعة عناصر 
0 - 0 الدائرة. 
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ب مائعة دائرة تحتوي على مقاومة وملف على التوازي 
تعطى قبولية هذه الدائرة المبينة في 
شكا 8-1) بالمعادلة : 
1 1 1 
آ11 1 2 2 آذ 
وتكون المانعة الكلية للدائرة هي : 
آمخ1 _ 
آه1 +1 شكل :)8-"١(‏ الدائرة المتوازية 8 و.آ 
وبضرب البسط والمقام بالمراقق نحصل ل 


على : 


53528 


امن ”ني مآ 
2-11 1417 +2 0 


شع 2 هنكس 
ل يس + عحععويطجه - 
2ن +852 2آ2ن +2ج. 


وتكون قيمة المانعة هي : 


2282م كته + فاته -|2|.* 


وهي المعادلة (8-55) نفسها. 


وتعطى زاوية الفرق في الطور بالمعادلة : 


وهذه هي المعادلة (8-54) نفسها . 
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ج - ممائعة داء ة نحتوي على ملف حثي ذي مقاومة أومية ومتصل على التوازي 


بمكثف 
يمثل هذه الحالة الشكل (8837) : 
بفرض أن ممانعة الفرع 0ه هي 27 والفرع آنا 
5 0ك 
مه هى ج27 فتكون القبولية الكلية للفرعين 5 ا 
هي : 3 5 
1 1 ل 
م2 26 2 شكل (7”-8): الدائرة المتوازية 10 و©) و © 
والأعداد المركبة . 
أي أن ممانعة الدائرة هى : 
م 
22 +21 
1- 
لح ي2 , لآه1+ه ,2 
000 


1 
[عد- | لامنجع) 
سس لاش حت 7 
1 
ل- 1/01 +14 
(ع-) 

وبضرب بسط ومقام هذه المعادلة في المرافق (ك- ناه)ذ - ه) نحصل على المانعة 
الكلية للدائرة على الصورة : 


1 1 22 1 8 #81 
لتصي ]تن إضاط عت | 1د ]| ددرن إسدذبه سه 
ل ع 2 0 ا 60 


2 
عد ساه) +نه 
0 
وتكون قيمة هذه الممانعة هى : 
12 2ن + 2ع 

31 5 | -2 
عدسله) +تمات ته 

000 
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١‏ (212ن + 52) عم ناه 


1- 
د 
ِ ا هه - » 


وهما المعادلتان (ه/ا-8) و(5/-8) نفسيههما . 


مثال(1١8)‏ 
دائرة مكونة من ملف حثه الذاتي 2011 - ,1 ومقاومة قدرها ©5 متصلة على التوالي 
ويتصل مها قوة دافعة كهربية مترددة قدرها :1505185000 > /. احسب المانعة المركبة 
7 وزاوية الطور. 
الجحجل 
© - 10-3 عا 2 كا 5000 > رآه > كا 
[10 + 2-5 
والقيمة المطلقة لهذا العدد المركب هو: 
92 - 100 + 1/25 - |2 


10 
6 - 7 20خ - 0 


وباستخدام النموذج القطبي. معادلة 
(/61-؟) ملحق ” يكون: 


2- 11.18 ] 343 


20 


)84١60(لاثم‎ ْ٠ 
ا دائرة مكونة من مكثف سعته‎ 
رد -© ومقاومة قدرها 2-209 متصلة‎ [ 


على التوالي ويتصل بها قوة دافعة كهربية 


لس سي نم مم لم يضم مم حم 


مترددة قدرها 1 06058 177-150 أحسب سس سس سم] 20- 


2.- 20-203 


المانعة المركبة وزاوية الطور. 
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20-0 - 2 
© 28.28 - 400 + 400 /د > |2 .:. 


1-0 
“ذه  -<‏ 7 د وج 0-2 
20 


وباستخدام النموذج القطبى يكون لدينا كم] 8 - 2 
مثال(6١١81)‏ 

احسب المانعة الكلية وقيمة الجهد 7 ومعامل القدرة في الدائرة المبينة بالشكل 
(المجاور) علما بأن المقاومات والمانعات الحثية والسعوية معطاة بالأوم وأن التيار المار 
بالدائرة تساوي قيمته العظمى ه 7. 


562 1352 


ظ 2052 | 


1012 50 


رم 
اللحجل 
يمكن كتابة المانعة الكلية للدائرة على الصورة التالية : 
28-101 -ح 3 + 151 -20 + 5-51 + 101 -2 
أي أن المانعة الكلية تكاقء مقاومة أومية قدرها ©28 ومكثف رده السعوي قدره 109 
متصلان على التوالي . 


9 97 - 10(27(12) + 28(2)) - جز .. 


10 
017-12 لالح ين ورج 0 
28 


7 9 - 29.7 » 7 ع 37 .:. 


اذ سسسسسسسسسسسسسسسسسسس سي سس ب ب سس ع 


00 
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ولو اعتبر التيار ممثلا على الجهة الموجبة للمحور الحقيقي فإن الجهد سوف يتخلف 
عنه بزاوية ظلها 0 وبذا فإن معامل القدرة 
28 
3 - 0ن 605 
207 
مثال )8١7‏ 


احسب الممانعة الكلية للدائرة المبينة بالشكل (المجاور) ثم احسب التيار الكل 
وكذلك القدرة المعطاة للدائرة علمابأن الرد الحثي والسعوي والمقاومات مكتوبة بالأوم . 


الحل 
1 1 1 352 010 2 
ا 
م2 2 7 | 
212 0 
21+22 5.2 69 
48-1 (31(06-8 +4 
0 كا كشن -2 76 
10-5 (6-81)+(4+31) 1 
بم 


وبالضرب ف المرافق يحصل على : 
(ز48-141()10+5) _ج. 


- 4.4 + 0.8[ 
)10-51( )10 + 59( 


أي أن المانعة الكلية للدائرة تكافيء ممانعة متكونة من مقاومة أومية قدرها 4.4 أوم وملف' 
رده ال حثى قدره 8 أوم 1 
ب جه.4 - 0.8(2(1/2) + 4.4(2)) - |2 


65 عدن .٠:.‏ 0.984 -6050 ع« 0 2 بن ةا . 
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ويتخلف هذا التيار عن الجهد بمقدار الزاوية »© وتكون القدرة : 
لا 2204 ع 0.984 »6< 100 »< 22.4 ح » وم 11١7‏ دام 


مثال(8١8-1)‏ 
احسب المانعة الكلية والتيار المار في كل فرع وفرق الجهد بين ماه وعم وكذلك 


القدرة الكلية للدائرة المبينة بالشكل (الآتي) علا بأن الرد الحثي والرد السعوي 
والمقاومات معطاة بالأوم 


23.502 
3 
05 60 1007 
الحل 
تمائعة المقاومة والمكثئف بين النقطتين و ل تعطى بالمعادلة : 
41 - 3.5 جح و2 
أما قبولية كل فرع من الفروع المتوازية فهي كالتالي : 
2-51 1 1 
0.0691 10 جح سدع إلا 
2-351 22+51 26 
3-61 1 1 
0.0667-1341- سيا نس سح ولا 
61 -3 34+61 و2 
5 ا 1 1 
81مم22 0ت ل ا عا ا سعدا 


4+151 :53 1ج و2 
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0224 - 0,356 ع ولا + ولا جرلا حديولا .. 
1 


20117 ب ا- لح عه 
41---0.356 


ع2 


وبذلك فإن المانعة المركبة الكلية تساوي : 
[13|.- 1271-51 + 2.01 + 2.41 - 3.5 و2 + و2 ووه 
وقيمتها المطلقة هي : 
مم 5 -1.13(2(12) + 5.51(7)) - |2 
وإذا فرض أن الجهد الكل يمثله على الجانب الموجب لمحور الكميات الحقيقية عل 


بأن هذا التمثيل اختياري 
زع>ا مروح + 100 - 7 .. 
. 100 37 
3.561 بو1-_ لدج د 1ن 
[5.51-1.13 2 


(1.271+ 1 (3.56 + 17.4) ع ينث 1 ح يملا 
((29.3 + 30.5) - 
٠ 1, - )30.5 + 29.3(( )0.069-0.172(‏ 

715-322 رآ 

وبالمثل فإن 
2.14 -5.97 ح رآ 
8.95 + 4.29 - وآ 

وللتأكد من صحة الجواب فلابد أن يكون 
+1 + رآ + ,1 -1آ 

وهذا إثبات لقاعدة كيرشوف الأولى بشرط التعبير بالأعداد المركبة . 

(3.5-2.49) (3.56 + 17.4) - وو 1 > دولا 
20.3 - 60.5 ع 
وللتأكد من صحة الحواب فلابد أن يكون الجهد الكل : 


مولا وول - 7غ 
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وهذا إثبات لقاعدة كيرشوف الثانية بشرط التعبير بالأعداد المركبة . ولذلك فإن القيم 
المطلقة لفروق الجهد والتيار هي : 

457 - 29.3(2(!/2) + 69.5(2)) > اوم/1| 

17 -29.3(2(12) + 30.5(2)) - امولا| 

ممع + - 3.222(12) + 7.15(2)) - |رآ| 

م6.35 - 2.14(2(12) + 5.97(2)) - اوآ| 

م 2و و - 8.95(2(12) + 4.29(2)) - إوآ| 

م177 - 3.56(2(12) + 4)17.4(2 - زلا 


17.4 56 
3- لاح ون و0 #2 هت 0 10331 
177 17.4 


.. 02-1015 


وهي الزاوية التي يسبق التيار بها الجهد. 

وأما القدرة فهي : 

17050 دآ 
7 1740 > 0.980 ا 100 »< 17.7 حم .:. 
ويمكن حسابها أيضا بطريقة أخرى كما يلي : 
[5.51-1.13 عدوي .. 

ومعنى هذا أن المقاومة الأومية المكافئة للدائرة كلها ©5.62 وهذه هي التي 

تستهلك القدرة على هيئة حرارة وأما المكثفات والملفات بالدائرة فلا تستهلك شيا . ْ 
1740177 - 17.76(2) > 5.62 12-2 2 دم 

)/1١9(لاثم‎ 

باستخدام ضابط الطور (83502م) الوارد في المعادلة (لاه-؟) ملحق 7 . 
احسب : 

| التيار المار في دائرة تحتوي على 1042 - 2 و تدبه - 0 متصلة على التوالبي وعليها 
جهد قدره 250-20(17) ومه 77-500 , كما في شكل ١5(‏ -8). 


ف 
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ب - التيار المار في دائرة تحتوي على ©8 - 2 و 0.0211 - .1 متصلة على التوالي وعليها 
جهد قدره 17 (300+90) هذ 77-283 , كما في شكل 1١١(‏ -8). 
ج ‏ المانعة الكلية لدائرة الجهد عليها والتيار المار فيها تحدده المعادلتان : 


7 (45 +500) صزة 150 - 87 
37 (500-15) مزه 3 - 1 


وما هي مكونات الدائرة؟ 


امحل 


ا 


و هز + ود - 60] 50 - 


١ 10 6( - 9‏ 40) (1/)2500 - 0س/1 دعكا 


و *45- ] 101/7 - 10-110 - 2 
0 -] 500 - 7 


م 250 + :2500) 5م 251/2 - 1[ .:. 


9 6 - (0.02) 300 - نآه > إلا 
م 10]36:9 - 6 + ع - 2 .. 


٠7 283 90‏ 
90 
ا بد 
1 109 


له (53.1 + ]300) صنو 28.3 > 1[ .. 


م15-] 3 -1, ب:45 ]| 0و1 - ب 
45] 150 ا 
1 


ك0 
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مثال(١8-5)‏ 
في الدائرة التالية احسب 18 والجهد على كل عنصر علما بأن السرعة الزاوية 
5 400 - «ه والتيار يتقدم الجهد بزاوية قدرها *63.4. 


المححجل 
2 10 > (10-3 ا 25) 400 > رآه - را 
1 
١ 10( - 50 9‏ 50) 1/400 - 1/06 دع 4 

2-401 - م - )1 + 2 - 2 5 
4- 
2-2 

2 20 مم 
م -11/)36 - (63.4 6 اولثق 251 


© 20 - (63.4 -) هه 40 - - 1 .. 
© 63:4 ] 44,77 - 40ز- 20 - ج ... 


كد50 
0] 
7 34م 447 02 
ب 63.4 53.6 دبول .. 
347 26.8 - 7 
134-67 م7٠‏ 
مثال(١١85)‏ 


دائرة على التوالى مكونة من ©.11 حيث 1009 - 2 و 0.511 - .1 و 404 - ©. 
احسب التردد عند وضع الرنين والتردد الأدنى والأعلى لتردد نصف القوة . 


الحجل 


و/لة: 224 - (10-6 »ا 40) 1/3/0.5 - 1/1/16 درنس 


2 - 22لره - ,1 .. 
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عند تردد نصف القوة الأدنى ه المفاعلة السعوية تزيد | المفاعلة الحثية وكذلك 
التيار يساوي 7 قيمته عند وه ضع الرنين ونا كان 2 - 1فإن |2| يساوي 
4 ضرب قيمته عند وضع الرنين وحيث إن 1002 - 2 عند وضع الرنين فإن |2 
عند © تساوي : 
141.492 - 100 » 1.414 ع |2 
14148 - زا )1 -100 ع 2ه 
496 - 8 -. 100/141.4 - 18/2 ع 6 5مك .. 
1 
1ب 0 يه 1ح رخ حي 


ره 

وبالتعويض ف هذه المعادلة يحصل على 

2.1132 - عم/145 -غ ع0 5ل/ل2: 145 - ره 
أما بالنسية لتردد نصف القوة الأعلى يده فإن 141.4 - |2| أيضا و “45 - 0 وبالتعويض 
فى العادلة : 
ب 1 

8 - ل - رن 01 8- 22-22 
6يهم» 1 

يحصل عل : 

55112 ع 345/2 - و1 01 20/5 345 ح ره 


وبمعرفقة الك يه يمكن أيضا معرفة وده حيث : 
20/5 224 - 245 2 45) - “يه ره) لحف 


مثال(؟47) 
احسب قيمة .1 في الدائرة التالية عند حالة الرنين الذي يحدث عندما تكون 
7/5 5000 ع ه. 


الحجل 


وومع وز الل لل ادادح اح كو 
5-101 با+ 2 م 


التيارات المترددة 6 
(سيمن: اسم لوحدة القبولية «المعروفة بالمو»») 
بوضع الجزء التخيلٍ مساويا للصفر عند وضع الرنين. 


10 3 
2125 4+2 


352 22 
-172-12.5+4 8ه 


92 0.33 ح /3 +60 12.1749 - ١]‏ .. 
1 1 ج27 - 3 ٍ. 52- آ1 
تآس 0.066 - 1 ع0 طلم 2.43 - 1 .. 


مثال(8-37) 
احسب © ف الدائرة التالية عند وضع الرنين الذي يحدث إذا 
كانت 30/5 5000 - ه. 


80 8.42 


الحسل 


1 1 


ووع 51 لش ند ع كا 
عخ1 8.34 8+61 


6 ع3 24 8 
سخ سس )نم1 لتب سس | - لا 
100 2خ + 69.5 + 69.5 100 


عند وضع الرنين فإن القبولية المركبة تمثل العدد الحقيقي . 
6 0 
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24 نح .: ا 
دح دكي :. 
مثال(1١2)‏ 
في الدائرة المبينة بالشكل 
داعي /117 0 
-١‏ المانعة الكلية للدائرة. 
ب - شدة التيار الكلى . 


ج ‏ شدة التيار في كل فرع . 


لحل 
100-50 > (250-300) 1 + 100 > 2 
2 - 1/155 10 - 50(2(12) + 100(2)) - |27| .. 
وباستخدام معادلة (07-؟1) ملحق ” كطريقة أخرى للتعبير في حل هذه المسألة : 


1 112 - كن [ي2| - 2 


حيبت : 

50 

“6 -ح 0 2 ١‏ سس ح ين ورج] 

100 

وبالمثل: 
51 250 - 2001 + 150 - ي2 
و 
01 125 -1251- - و2 

وحيث إن : 


1 1 50 
125 2001 +150 و2 72 نم7 


' : 150-2001 1 
 0.0024-0.00321 + 0008[‏ سببتتب ل ص ل 
 )150(2+ )200(2 125‏ 27 
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1 
048+ 0.0024 > د 
0- 


0.0024--0048[ 


0 000242 + )0.0048(2 


5 -ع 186 ح 1673 - 83.3 ح و2 .. 
مقاومة الفرعين الثاني والثالث هي 186 أوم وتتخلف بزاوية قدرها "63.4. 
.'. الممانعة الكلية : 
49ت 284 - 2171 --183.3 - 27 + نم2 - ,2 
أي أن المانعة الكلية للدائرة 2 - 284 أوم وتتخلف بزاوية قدرها “49.8 ولإيجاد شدة 
التيار الكل 1 فإنه بفرض أن الجهد الكل مثل على الجانب الموجب للمحور الحقيقي . 


2601م 0/17 


49.8 0412 - أ49.8ى 1 1 اك 
4 2 
.*. التيار 1 - 0.412 أمبير ويسبق الجهد بزاوية قدرها 49.8 وبهذا فإن معامل القدرة 
5 ح-ح 49.8 605 


31.1777 ع 0.645 << 0.412 << 117 عدم 
ويمكن إيجاد فرق الجهد بين النقطتين 0 وء. 
ذ“8.ففى 412 0 عر 263.401 96 - آبى2 ع بوىل/ا.. 
اتج 76,6 د يى/1... 


أي أن فرق الجهد م7 - 76.6 فولت ويتخلف عن الجهد الأصلى بزاوية قدرها "13.6. 


ْ 7 
7 حى 0,37 - لك - رآ .. 
2 


.66.7” وآ > 0.37 أمبير ويتخلف عن الجهد الأصلى بزاوية قدرها‎ .٠. 
ح وآ‎ 0.613 76.4 


ومنه 19 - 0.613 أمبير ويسبق الجهد الأصلى بزاوية قدرها "76.4. 
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(9-4) قناطر التيار المتردد 8:10 .4.0 


)١-1-8(‏ قنطرة ويتستون العامة ععهلتط دمغئاهعط؟! لعمتلةمعمعع ع1 
م 


سبق أن درست قنطرة ويتستون في 
الفصل الرابع بند (4-/1) في حالة تعيين 
مقاومة مجهولة بمعلومية المقاومات الأخرى ‏ 
في الدائرة وباستعال جهد ثابت . ولكن 
عند استعمال الجهد المتردد فلابد من تعديل 
هذه القنطرة بحيث تحتوي أذرع القنطرة 
على ممانعات وتيارات مركبة كما في شكل 
8-80 ). 


شكل (*”8-7): قنطرة ويتستون 


وللكشف عن وضع الاتزا ان يستخدم كاشف تليفوني (0616]02 عهمطامعاء)) مثل 
وحدة سماعة أذن عالية المقاومة ()نمن عدمطام-دء عءههوزوء: طونط) إذا كان تردد مصدر 
الجهد المتردد في حدود 5/© 100 إلى 0/5 1000 أما إذا كان تردد المصدر عاليا فتستخدم 
أجهزة إلكترونية كاشفة لعرفة وضع الاتزان ومنها جهاز راسم الذبذيات الكاثودي 


(عممعوةلاك5ه 2 عل0طاده). 


ويحدث الاتزان إذا كان الجهد عند النقطتين ه و 8 له قيمة واحدة أي أن السعة 
(ع0نةنامصة) والطور (356طم) للجهود المترددة عند 4 و 8 يجب أن تكون متساوية وفي 


هذه الحالة يكون : 
١1-م)‏ 000 
22١ 4‏ 
للقيم التخيلية والحقيقية منفصلة. وتستخدم مثل هذه القنطرة لقياس الحث الذاتي 
والسعة والتردد 


التيارات المترددة 51 


(-7-4) قنطرة أوين ععللءط +0 

تستخدم قنطرة أوين لقياس الحث الذاتي بمعرفة السعات العيارية 5:800250). 
(ع»هةكءدم3ء ويمثل الشكل (8-7*5) هذه القنطرة التي تتألف من مصدر متردد. تردده 
حوالي 1000 دورة في الثانية» وملف حثي . بزاة قيامن حدقة الذاتي .1 » ومكثفان عياريان 
© و © وثلاث مقاومات أومية 81 . 82 و 2 20 ثابتة القيمة و 82 » وخ1 متغيرة 


القيمة) . 
وبمقارنة هذه الدائرة مع الشكل (8-17) يمكن الحصول على : 
1 1 
-+و8 2 ول 0 , --<و2 ,1+ ك[ه1-<2 ( 21-1189 
ص1 10 


وعند وضع الاتزان يكون: 


وله _ 21 
2 2 
أو 
1/106 1ك 
وري او كود ورت تت 6 
(1/1000) +1 .[آض1+ ويخ]آ شكل (8-84): فطل اوه 
وآ “ه + يعسمذيه ‏ [آسز+رس 
وح د حي وي جك تر اد ع در رز 106 كذ 3 
[ + ك1 ]1 (0)ص1/1) 3 1 
نآ “ه - ي6ه1 يه ع [1 + )م1 و1] 100 ي .. 
أو 


“ده ع قف جه وعرعنه و1 - 1106 


وحيث إنه إذا تساوى عددان مركبان تتاسوى المقادير الحقيقية للعددين وتتساوى المقادير 
التخيلية هرا : 
ركه 00 2و ]1 22 


0 الكهربية والمغناطيسية 


أو 
(١1؟1١6-1م)‏ ود اواو اماق انوك لداع ج11 -آ1 
وكذلك 


00000 )4-1١؟0‎ 


وتمثل المعادلتان )8-1١71(‏ و(77١-8)‏ شرطا الاتزان المطلوب للقنطرة «وعندها ينعدم 
الصوت في الساعة» والذي يتحقق بتغير المقاومتين 2* و #0 ويجب ملاحظة ما يل في 
هذه القنطرة : ْ 

١-كل‏ المقاومات يجب أن لا يكون لما حث ذاتي» وهذا هو ا حال في كل قناطر 
التيار المتردد . 

؟ لا تعتمد حالات الاتزان على تردد المصدر في قنطرة أوين. 

© تشمل المقاومة +1 مقاومة الملف المجهول ولذلك فإذا عرفت المقاومة الخارجية 
وحسبت من المعادلة )8-1١77(‏ أمكن حساب مقاومة الملف . 


2-3-4 قنطرة ماكسويل ععلتط [اء<112 

تبين الدائرة المبينة بالشكل (8-0) قنطرة ماكسويل والتي تستعمل لقياس الحث 
الذاتي ]1 أيضا. وتتكون من مصدر متردد 8 تردده حوالي 1000 دورة في الثانية وملف حثى 
1 «المراد قياس حثه الذاتي 1 ) ومكثف متغير من مادة الميكا © يتصل على التوازي ف 
مقاومة متغيرة ,+1 ومقاومتين ثابتتي القيمة «كل المقاومات 127 , 82 » 8 و ب8 أومية لا 


حثية لها . 


وبالمقارنة بالدائرة (8-87) يكون : 


يآ + آها دوه وآ دوه يآ ديه 100 ل انسح سه 


التيارات المترددة أرق 


رت الى 2ه 


مه 21 و2 «2 


وبمساواة المقادير ا حقيقية والمقادير التخيلية 


ع 
يمكن الحصول على : شكل (ه*-8): قنطرة ماكسويل 
22-17 ا 
كا كذ 
نآهه 
0-1 ح وخ0)01) 
أو | 3 
(5؟1١-86)‏ ل م و1و01) 1 


ويمكن الوصول لحالة الاتزان بتغيير كل من © و4 وبذلك يمكن حساب .آ. ويلاحظ 
في هذه القنطرة أن الاتزان لا يعتمد على التردد كذلك يمكن معرفة مقاومة الملف | 
حسبت في قنطرة أوين. 


(5-95-4) قنطر. شير نج ععلقسط عمأسعطك 

هذه القنطرة من أحسن القناطر التي صممت لقياس سعة مكثف مجهول © , 
كا في شكل (8-75), وكذلك معامل القدرة له والفكرة من قران معامل القدرة بنتائج 
المكثئف أتت من حقيقة فقدان الطاقة (وء5ده! إعرعمء) في المواد العازلة نتيجة لسريان 
التيار المتردد خلال المكثف والذي كان سببا في أن التيار لا يتقدم الجهد بزاوية الطور 
2 تهاما كا بيناه في البنود السابقة . ونتيجة لهذا الفقد يمكن أن نقول إن المكثف يكانىء 
مكثفا نقيا متصلا على التوالي مع مقاومة قدرها :. 


1 الكهربية والمغناطيسية 
وتعطى زاوية الطور (ه) بين التيار واجهد من معامل القدرة القيمة التالية : 
(©؟1١-8)‏ .... 2012 /1) + 2) / - »و وم 

وإذا كان 1/122 >> 12 فإن هذه المعادلة تؤول إلى : 


0 - »ي ومه 


وهذه القنطرة يمكن أن تستعمل لقياس 
© و:. وباتباع الطرق السابقة نفسها يكون: 


1 
8 سس ل جح وس 
ا 
1 1 1 
0و1 + ج ع سس 5 لد حول 
1 2 1000 


وعند الاتزان ومساواة القيم ا حقيقية والتخيلية يحصل على : 
)/6-1١15(‏ كلو - عو , رطاليظ - 0/0 
وبمعرفة :و © يمكن حساب معامل القدرة أي أن : 
(02)/ رخاو )) (ب/وعيظل)ه ع تراد ح ه ومع 


(06-11790) لم0 و©يكلآه - 50م 
(1-4-ه ) قنطرة رو بنسون المترد ددة ععققبط رعمعسوعع؟ «معصتطه1 12 


ويبين الشكل (م) هذه القنطرة . وشروط الاتزان هذه القنطرة يعتمد على 
تردد المصدر ويمكن استعمال هذه القنطرة لتعيينه . 37 


وعند الاتزان يكون : 


ند 
وو - 1 16 + دن دا / / 
ويه 1 ب 21 شكل (/ا”8-7) : قنطرة روبنسون المترددة 


التيارات المترددة روفرف 


جح ينيتس مما سس مة 0 


0 11 
)86-1١14(‏ ا ا ديع 2053 
1 
و 
كذ 
-ح نه رن وخا مكلا 
ه ون 11 
أو 
1 
(8-159) 1 7 
يكآ1 1 01 


وتمثل المعادلتان )8-١78(‏ و(79١-8)‏ شرطي الاتزان. وحينا| نستعمل هذه 
القنطرة نضع عادة © - و0 - ,0 وكذلك 2 > 82 > 1 وهذا الوضع يتطلب أن يكون 
211 - ,1 وهذا وضع خاص من المعادلة )8-١179(‏ والتي تصبح كالتالي : 


001 الكهربية والمغناطيسية 
1 

| تهت رن 

9/14 


وبذلك يمكن الحصول على وضع الاتزان بتغيير ,2 و م1 ومساواتها دائم| . ويعطى تردد 
الداك ة من المعادلة : 


:1م 5255000 


3 
1 مس1 .0< 

8 ج02 
وواضح من هذه المعادلة أنه عند أي قيمة 0-02 
ل © فإن ؟ تتغير مع © ويبين الشكا 
(8-8) العلاقة بين # و 1/1 لقيمتين 1/1 8 
مختلفتين ل © ومن هذا الرسم يمكن معرفة شكل (8-8): العلاقة بين التردد ؛ ومقلوب 
وه ل فد 1 المقاومة 1/8 للدائرة (لا1-م) 
ل ل ف لقيمتين مختلفتين ل ©. 


(5-1-4) قناطر الحث المتبادل مععللط ععصهاءن لص لقدغن1ا 
يمكن قياس الحث المتبادل 24 بها يسمى بقنطرة كاري فوستر 1"05]65-لا0816) 
(ءع0ل3ةط ىما في شكل (9*"! - 8) . 


«أ» وب 


شكل (48-89): | قنطرة الحث المتبادل 4« وتسمى بقنطرة كاري فوستر. 
ب الملفان متصلان على التوالي . 


التيارات المترددة هم 


وباتباع الخطوات السابقة نفسها يكون شرطا الاتزان هما : 
(؟1*١1م/)‏ ثامامد ما .ا ماه ونعبككطوآ1 -14 
8-15 ... 9ه/(وه + ب24)8 - يآ 


ويمكن قياس الحث المتبادل بالطرق العادية الحساب الحث الذاتي لآ بقنطرة 
ماكسويل وأوين إذا كانت الملفات متصلة على التوالي كما في شكل (4"اب - 8) وشكل 
(9؟"ج-8). 


ففي الحالة الأولى يكون الحث الذاتي الفعلي للملفين معا [معادلة (/5-7)] 
هو: 
4 + يآ + رآ > بآ 
حيث 1.1و يآ الحث لكل من الملفين على انفراد و 74 الحث المتبادل بينههما . 
وفي الحالة الثانية يكون [معادلة (8-79)]: 
4 - يآ + بآ > انآ 


فإذا حسبت .1و '.آ بقنطرة مناسبة أمكن حساب 214 حيث: 
595١1-م)‏ ل.ل 415 </آ-بآ 


)٠١-4(‏ مسائل 


١‏ ملف حثه الذاتي 0.10 هنري ومقاومته 1290 وصل بجهد متردد قيمته 110 فولت 
وتردده 600/5. احسب : 
١‏ الرد (ءءمهعدء2) الحثى للملف . 
ب_ المانعة 0 الحثية للملف. 
ج - التيار المار في الملف. 
د - زاوية الطور بين التيار والجهد . 
ه ‏ معامل القدرة . 


فل الكهربية والمغناطيسية 


المطبق على هذه الدائرة علم) بأن : 


01 صنو 2 -1 


> 2 


م-_ مكثف سعته 6م10 وصل على التوا لي بمقاومة قدرها 409 وصلا بجهد متردد قدره 
0 فولت وتردده 600/5. 
الع 
١‏ الرد السعوي للمكثف . 
ب - ممانعة الدائرة . 
ج ‏ التيار المار بالدائرة . 
ود زاوية الطوريين العيانوالجهد:. 
ه _ معامل القدرة . 


- دائرة تحتوي على مقاومة © وملف رده 2862 ومكثف رده 92 متصلة على التوالي 
ثم وصلت بجهد متردد قيمته 110 فولت . 
أحسب : 
| ممانعة الدائرة. 
ب - التيار المار بالدائرة . 
ج - زاوية الطور بين التيار والجهد . 
د معامل القدرة . 


ه ‏ مقاومة قدرها ©11 . ملف رده الحثي 9 ومكثف رده السعوي 0 ,وصلت 
على التوالي ووصلت بجهد متردد قيمته 110 فولت . 03 
احسب الجهد بين طرفي كل عنصر من عناصر الداثرة . 


التيارات المترددة نض 


5 - دائرة 81 متصلة على التوالي حيث 0.0251 > .1 وقيمة مانعة الدائرة 17.852 وصلت 
بجهد متردد وكان التيار متأخرا عن الجهد بزاوية قدرها *63.4. 
احسب السرعة الزاوية «ه والمقاومة +1. 


/- تتكون دائرة من 0.0613 - ,1 و 562 > 1 متصلة على التوالي ووصلت بجهد متردد 
قدره 7 فإذا كان الجهد بين طرفي الملف يساوي : 
1 صزة 15 > اع 
فاحسب الجهد الكلى 7 وزاوية الطور بين التيار امار في الدائرة و ل9. 
وكذلك قيمة المانعة الكلية . 


4- السؤال السابق نفسه عدا أن الجهد بين طرفي المقاومة معلوم ويساوي : 
+200 مزو 15 ع جا 


4 - دائرة تتكون من عنصرين ووصلت بجهد متردد قدره : 
(45 + ع 300) هزه 2.55 - ١/‏ 
فكان التيار امار م (15 + +300) هزه 8.5 - 1 
احسب قيمة العنصرين» وما قيمتهم| لو كان لدينا : 
(200-30) ومه 150 - ١/7‏ 
(2006-56.6) وم 4.48 - 1 


٠‏ - مقاومة قيمتها ©27.5 - 18 ومكثف سعته 66.7 - 0 وصلت على التوالي ووصلا 
بجهد متردد فكان الجهد بين طرثي السعة يساوي : 
1 05 50 1/0 
احسب قيمة الجهد الكلي وكذلك المانعة . 


-١‏ دائرة تتكون من ©21 متصلة على التوالي فإذا كان التيار المار في الدائرة متأخر 
عن الجهد ب :30 وكان أقصى قيمة للجهد بين طرفي الملف تساوي ضعف 


بولج ٠‏ :بيد كد ببستي وجيب ستياه االو هودن بيب ويس بويد سد ولرعجم .بد عه سمه -١‏ + مه . اسيا حب ا مسيعيج بدت سدم ل مرج جد د سهد نهددع بايد دا عطاك رامت م ممع بدك ب بويعب و جمسحعجوج بج جسعيت جد وج دججو سجر نج حدم نجه وووجس بصم سبجو وود جه بلاج ااي نوري ...ندع رجه ب اج جيجه لبدو بيميسجمد جعزي سا ددمت + 
2 


ره الكهربية والمغناطيسية 


القيمة العظمى للجهد بين طرفي المكثف فإذا كان : 
7 زه 10 ع 7 
وكانت 2062 - 2 . 
احسب قيمة كل من .آو©. 


- دائرة تتكون من 542 - 1 و 0.0211 - ,1 و مم80 - 0 متصلة على التوالي ومتصلة 
بجهد متردد . 
احسب قيمة السرعة الزاوية ده في الحالات الآتية : 
| - إذا كان التيار يسبق الجهد بزاوية قدرها *45. 
ب - إذا كان التيار والجهد متفقين في الطور. 
ج - إذا كان التيار يتأخر عن الجهد بزاوية قدرها *45. 


3 - ملف حنثه الذاتي 1 - .1 متصل على التوازي مع مكثف سعته 0.667 - © 
متصلان على التوازي مع جهد قدره :5000 هزه 100 - /9. 
احسب التيار الكل للدائرة . ش 


55-- ملف حثه 0.00511 - .1 متصل على التوازي مع مقاومة قدرها 92 - 1 ومع 
جهد مترددء فإذا كان التيار المار في الملف يساوي : 
له (45-: 2000) هزه 5 > يآ 
احسب التيار الكلى وزاوية الطور بينه وبين الجهد. 


1 مقاومة ©5 - 1 متصلة على التوازي مع عنصر مجهول وجهد متردد . ما هو هذا 
العنصر وما قيمته إذا كان قيمة الجهد والتيار المار بالدائرة هما: 


7 + 50) 005 10 ح ١7‏ 
لذ 8.235 -]50) 005 5.38 - 1 


التيارات المترددة اخرل 


5 - دائرة 81:0 متصلة على التوازي حيث 3009 - 2 , 0.511 - .1 و 108 - © متصلة 


مع جهد متردد فيمته : 
07 2:ززو 200 - 37 
احسب : 
| المانعة الكلية. 


ب - زاوية الطور بين التيار والجهد . 
ج - التيار الكلى . 


٠١‏ - في الدائرة التالية احسب قيمة .1 علا 
بأن : 209 
37 مز 100 ح- 237 
50014 سند 2.5 - 1 100 


- في الدائرة التالية احسب قيمة التيار 
الكلى علا بأن : 002 


١ - 50 هنو‎ )2000- 90( 17 
16.671 


48- في الدائرة التالية احسب 1 » 1» دآ 
علم| بأن : 


5000677 هذه 100 - 17 ل 


1052 


راديان لكل ثانية علما بأن : 


011 +1 قف طبر25 - 60 


ؤ 
| 
ؤ 
ا 
ا 
ا 
ا 
ظ 
ا 
ا 


546 الكهربية والمغناطيسية 


. باستخدام ضابط الطور (2506طم) الوارد في المعادلة (584- 7 ), الملحق ؟‎ 7١ 
احسب المانعة الكلية وكذلك مكونات الدوائر التى يكون الجهد عليها‎ 


والتيار المار فيها تحدده المعادلات التالية : 
هم *2000+5) مزوق -]1 , /ا (25-:2000) مزو0؟ -7؟ :ج 
هه (902-:1000) منوق -]1 , ٠‏ (450ب1000) مزو80 1/7 :ا 


ذه (2000+83.2) 128.305 , 77 (30+]2000) 42405- 7 0 


1407+:800) 5م1-11.36 , ١7‏ (*150+:50800م17-2836 :ل 


5 - مقاومة 860 - 1 متصلة على التوازي مع مكثف سعته 304 - © ما هو التزدد 
اللازم لكي يتقدم التيار عن الجهد بزاوية 0 :0. 


3 - في الدائرة المجاورة أثبت أن مجموع 
الجهد على كل عنصر يساوي الجهد 
المسلط المطور (ء350:70128طم) 


3 ا 


4 - في الدائرة التالية احسب التيار الكلي وكذلك المانعة الكلية ثم ارسم الدائرة 


التيارات المترددة 54١‏ 


6" 5 الدائرة التالية احسب التيار الكل والمانعة الكلية . 


1-92 


8 - دائرة على التوالى مكونة من 8110 حيث 109 - 11 
و0.1518 درلل 2.05 ع 0). 
احسب التردد عند وضع الرنين والتردد الأدنى والأعلى لتردد نصف القوة . 


4" الكهربية والمغناطيسية 


64 دائرة متوالية 81:0 حيث 0.511 - :1 والجهد عليههما والتيار المار فيها تحددهما 
المعادلتان التاليتان : 
17 302 + 5006) صزو 70.7 ع ١7‏ 
له :500 مزه 1.5 -1 
احسب قيمة 0 . 85 وها فيعة ولازي احسب معامل النوعية © و0. 


في الدائرة التالية احسب التردد الرنيني 1 


-"١‏ يحدث الرنين في الدائرة التالية عند 9.680 > ح< أو ©1.65 > ما احسب التيار 
المطور (:265:دك :50دطام) عند هاتين القيمتين . 


49 3552 
100017 
31 
4“ 
7 احسب قيمة المانعة و7 في الدائرة التالية إذا كان : 
7 (45 + )س) صنو 50 ع را 11 
ذ (108.4 + 1أم) دزو 11.2 - 1 
37 
ياه 


ا 


معاولات ماكسو يل والوحهات 
الكهر ومفغفناطيسية 
سه كضم امسن 15اء:112 


1160) 01212 8216© ١727و‎ 


© مقدمة © تيار الإزاحة © معادلات ماكسويل © الموجات 
الكهر ومغناطيسية في الحيز الفارغ © الموجات المستوية في 
وسط عازل منبائل الخواص © طاقفة الموجات 
الكهر ومغئاطيسية © امتصاص الموجات المستوية فى الموصللات 
والتأثير السطحي © طيف الموجات الكهر ومغناطيسية © مسائل . 


)١-94(‏ مقدمة 


11 


دُرست في الفصول السابقة الحقائق الأساسية عن الكهربية والمغناطيسية وستدرس في 
هذا الفصل نظريات جيمس ماكسويل (ااءبنجءة381 .© وعم 13) الذي ربط بين هذين 
الموضوعين . 

درس في الفصل السادس اكتشاف فراداي للمجال الكهربي الحثي الناتج عن 
تغيير المجال المغناطيسي وكان تفسيره في حدود خطوط القوى الذي لم يكن مرضيا بصورة 
كافية لمعاصريه بينما نجح ماكسويل في وضع معادلة رياضية مشتقة من قانون فراداي 
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الحثي لتفسير ذلك إلى جانب التنبؤ بالحصول على مجال مغناطيسي حثي نتيجة لتغير 
المجال الكهر بي مع الزمن وذلك باكتشافه لتيار الأزاحة ()معدمته ؛معمرءءدامونك) الذي 
ربط بين النظريات الكهربية والنظريات المغناطيسية . 


ربط ماكسويل هذه النظريات بأربع معادلات رياضية تشتمل على المجاللات 
الكهربية والمجالات المغناطيسية وتوزيع الشحنات وكثافة التيار والتي يشار إليها 


ا تنأ ماكسويل نظريا بوجود الموجات الكهر ومغناطيسية ووحد بين موضوعي 
الضوء والكهرومغناطيسية حيث أوضح أن الموجات الكهرومغناطيسية تسير بسرعة 
تساوي تقريبا سرعة الضوء وأن الضوء موجات كهر ومغناطيسية . 


ثم جاء هيرتز (116112 .11) الذي استطاع أن يثبت نظريات ماكسويل باكتشافه 
عملا توليك وانعقيال المرجات الكهرومشتاطيسية: 


(5-4؟) نيار الإزاحة 
"نك 24131تاع 22 أوذزنآ1 
ينتج عن حركة الشحنات الحرة في أي موصل محال مغناطيسي يظهر أثره في المنطقة 
المحيطة بالموصل كا ورد ذلك 5 الفصل الخامس». تسمى الشحنات المتحركة 
بإلكترونات التوصيل (166]7055» 06020101108) والتيار الذي يظهر نتيجة للحركة يسمى 
بتيار التوصيل وسيرمز له في هذا البند بالرمز.1. ويجحسب الحث المغناطيسي بمعرفة تيار 
التوصيل باستعمال قانون أمبير الدوائري » معادلة (0-71)., وهو: ْ 


)4-١(‏ كن 4 - ع1 مد هب 
5 
حيث إن التكامل الخطي مأخوذ حول مسار مغلق وأن التكامل السعلحي مأخوذ على 


أي سطح حاط بمسار التكامل الخطي . والتكامل السطحي لكثافة التيار ل هو عبارة 


معادلات ماكسويل والموجات الكهرومغناطيسية 5556 


المغناطيسي 5 يكون ثابتا ويتجه موازيا للمسار. وقد عرف استخدام قانون أمبير لحساب 
الحث المغناطيسى في البند (ه-0) . 


يوضح الشكل )4-١(‏ أن أي سطح محاط بمسار مغلق للتكامل الخطي يعطي 
النتيجة نفسها حيث إن المستويين السطحي 5 أو نصف الكروي '5 محاطان بالمسار 
المغلق نفسه. 


|| 


شكل :)4-١(‏ مساحتان 5 و '5 محاطتان بخط مقفل /. والتكامل 1.45 وم له القيمة نفسها على أي 
منيناحة غباكلة باتفل ننه 


وإذا استبدلت البطارية بمصدر جهد متردد ووضع مكثف مستو في الدائرة ىا 
في الشكل (4-7) فإن التيار المتردد سيمر خلال المكثف دون انتقال للشحنات بين 
صفيحتى المكثف . وقد اختار ماكسويل السطحين الواردين في الشكل (4-7) والسبب 
في ذلك هو أنه بالنسبة للسطح المستوي 5 يمكن تطبيق المعادلة )4-١(‏ ولكن بالنسبة 
للسطح نصف الكروي '8 فإن قيمة التكامل تساوي الصفر. وعالج ماكسويل هذا 
التناقض فافترض وجود حد آخر في المعادلة )4-١(‏ بحيث أن التغير في المجال الكهربي 
الحاصل في المكثئف ينتج عنه تيار حقيقي يعطي مجالا مغناطيسيا. 


إضافة لتغيير الصيغة الرياضية فإن افتراض ماكسويل يوضح أنه إذا تغير المجال 
الكهربي مع الزمن في أي منطقة ينتج عن ذلك مجال مغناطيسي هذا الافتراض لا يعطي 


5.5 الكهربية والمغناطيسية 


رك 
شكل (9-7): استبدلت البطارية الواردة ف الشكل )4-١(‏ بمصدر جهد متردد كما أضيف للشكل 1 
مكثف مستو. التكامل /18.4 للسطح 5 يساوي 1 بينا للسطح نصف الكروي '5 
يساوي الصفر مالم يؤخذ في الحسبان تيار الإزاحة . 
فقط المعنى المزدوج للمعادلة (4-1) في حالة التيار المتردد بل إنه يقترح مصدرا آخر 


التيار المار خلال المكثف المستوي الذي سعته © ومساحة كل من لوحيه 5هو: 


هذا المقدار هو الذي يمكن إضافته للمعادلة )4-١(‏ ويسمى بتيار الازاحة ويرمز له + 
بالرمز هآ وبذلك فإن كثافة تيار الازاحة هو: 
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(4-5) م.م اهل + ول -1 
5 . ل[ + 0 | ما - د 0 
1.45 | مرخ 05 . و3 | مم - 


(9-45) .. 1.5 ]| من + كك . 2 | وكمم - 8.00 ل :: 
وحسب المعادلة (17-47) فإن قيمة الإزاحة هي : 
لمع - م 
(ك-ة) ... 1.45 | مل + 5 . يي | من - 8.01 ل :: 
وتسمى هذه المعادلة بمعادلة ماكسويل للحث المغناطيسي . 
ويمكن كتابة المعادلة (4-5) بدلالة المجال المغناطيسي 11 والازاحة 2 حيث: 
0ه ل 45.] +كه. 2 | -له ةطق 


وحسب المعادلة )6-7١6(‏ فإن المعادلتين التفاضليتين للمعادلتين (4-5) و(/ا-94) هما : 


(4-148ة) 0 لمم + م6 ور - 8 »ا 7 
(4ت-4) لم مم 13ج -- ةر »1,7 


ويحذف غالبا حرف » الدالة على تيار التوصيل بحيث يعرف ضمنا أن 3 يقصد 


بها تيار التوصيل . 
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مثال )94-١(‏ 
إذا كانت الشحنة المعطاة على مكثف مستو دائري تمثلها المعادلة : 
كلاو ون د نو 
حيث © سعة المكثف» 1 مقاومة خارجية ف الدائرة وكانت 0 نصف قطر القرص 
الدائري فاحسب: 
ل مجموع تيار الإزاحة بين صفيحتي المكثف إذا فرض أن المجال الكهربي بينه| 
ب الحث المغناطيسى بين الصفيحتين كتابع للمسافة في المحور المركزي الذي 
يوصل بينه). 
ج ‏ علاقة التغير الحيزي للمجال المغناطيسى مع التغير الزماني للمجال 
الكهربي . 
الحل 
مجموع تيار الإزاحة يعطى من المعادلة : 


لحساب المجال المغناطيسى بين الصفيحتين نستعمل المعادلة (4-5) مع اعتبار 
0 3 وكذلك اعتبار نصف قطر المسار المغلق : الذي بحسب علده المجال: 


2ل 
ُآمد ع كل | 80 وم - ان.8 3 
01 
ف 


نُك[ مد - 2:18 :. 


حيث 1هو مقدار تيار الإزاحة المار خلال المسار المغلق الذي نصف قطره : والعلاقة 


الي تربط بين 1و نآ هي : 

040 1 و 

1 مسكنا يد اند ته متكا لاه‎ -01 ١ 
ناد‎ 1 7 48 | 0 
لاسي مط‎ © (0 

220١ 6ه‎ 
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وتدل المعادلة السالبة على اتجاه 8ئ) 5 الشكل فر -4). 


إذا فرض أن المجال الكهربي يتجه مع محور 2 فإن تيار الإزاحة يمكن التعبيرعنه 
بالمعادلة (؟-4) حيث : 


2روررع - نآ 


5 ر015 
0( : 


3 


وبمقارنة المعادلتين )١(‏ و(”*) يحصل على : 


ع8 ١‏ 3 _ 
0 1 سد 


1[ ي8ة 
6 


ويمكن الحصول على علامة التغير الحيزي للقيمة 8 باشتقاقه بالنسبة ل : وباستعال 
المركبات الديكارتية للحث المغناطيسى . فالشكل (“اب - 9) يوضح اتجاه 15 وكذلك 8 


فإذا نقصت 8 فإن اتجاه 8 يكون معاكسا لحركة عقرب الساعة . 


وتصبح قيمة 8 الواردة في المعادلة (1) كالتالي: 


إن الى 2 0ظ ىر 
26 
أما مركبات 18 فهى: 
00 ح 6 دزو 8 حدر 
1 16 2 
عسو 40 ولام 
5 ا 0 
00 0 2516 
عسو 40 خمر 
لبج د ووو ه8- مد ر8 
0 7 2 202 5 ا 
من المعادلاات (5) و(") و(/ا) يحصل على : 
2 0 
2 5م _ 1 5 عظة ‏ ذط_ ديم 
0 ب الى غ2 2 
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» رزب ) 


شكل (م-4): تابع للمثال (4-1) ويوضح المجال المغناطيسي الذي حثه 8 والذي نتج عن تغير 
المجال الكهربي بين صفيحتي المكثف الدائري . 


وحيث إن 378 وكذلك د ل لنديت تابعة للمكان فإن : 


/ عدبت 
00 2 2 217 ملا 
)4 كه دكا 
20 2 1 ملا 
00 81 - [ ل - 0 ا 
21 0 لاه أملا 


وهذه النتيجة تبين أنه عند أي نقطة في الفراغ إذا تغير المجال الكهربي مع الزمن فإن 
تغيرا حيزيا يحدث للمجال المغناطيسي عند تلك النقطة . 


نا 5*ااء :113 


(1-8-9) معادلات ماكسويل في شكلها العام 
لقد أشير إلى معادلات ماكسويل في أماكن مختلفة في هذا الكتاب وستظع 
مجتمعة في هذا البند. تتألف معادلات ماكسويل من أربع معادلات رياضية مشتقة من 
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قانون أمبير الدوائري وقانون فاراداي وقانون جاوس . هذه المعادلات مهمة وتمثل 


القواعد الأساسية لتحليل معظم مسائل الكهرومغناطيسية . 


: ال معادلات التكاملية‎ - ١ 
و(/4-0) التي وردت‎ )5-16( »)05-١8( هي عبارة عن المعادلات (145- ”)؛‎ 
: (ه-”)» (5-"1-7) و(1-9) على الترتيب . وهذه المعادلاات هي‎ ,»)١١-9( في البنود‎ 


)4-٠١(‏ ا اه امام 
وتسمى هذه المعادلة بمعادلة ماكسويل التكاملية للمجال الكهربي المشتقة من قانون 
جاوس 

(١١4-1ة)‏ 0 - 85م 


0 
5 ١1ح‏ /ل. 
(9-15) 520 إ - ٍْ 


4-15 0 يه 


وتسمى بمعادلة ماكسويل التكاملية المشتقة من قانون أمبير الدوائري . 


١‏ - ال معادلات التفاضلية 

وهي تمثل الصيغ التفاضلية للمعادلات السابقة الذكر. وهي عبارة عن 
المعادلاات (؟45ب-3)؛ .)0-١5(‏ (5-750) و(9-8) التى وردت في البنود )١1-7(‏ 
و(6-؟) و(7-7-5) و(5-4؟) على الترتيب. وهذه المعادلاات ع : 

1 9 10-8 امع مار د‎ )84-1١5( 


الكهربية والمغناطيسية 
)8-١6(‏ مم 97.820 
(15-ة) 3 7 7 5 5 7 05 200 دويوت 
21 
9 
)84-1١7(‏ لل لل + ل-11يا17 
- معادلات مكملة (إضافية) 


تحتاج معادلات ماكسويل إلى معادلاات أخرى (وردت في الكتاب) تعتبر مهمة 


لحل مشكلات الكهرومغناطيسية منها: 


© المعادلة (لا-5) وهي : 
)4-1١4(‏ لمعك اط و .لظتل 


© معادلات القوى )06-٠١ ”( »2)١1-١7(‏ و(0-5) وهي : 


4-٠‏ ماظنو عط 
)4-75١(‏ 00 ظهكالان + ظن ع ]آ 
4-75 ب كك.(58)عظك 


© المعادلة (5-”) التى تربط بين المجال الكهربي 5 والإزاحة 7 وكذلك المعادلة 


(7/4) التى تربط بين الحث المغناطيسي 8 والمجال المغناطيسي 11. 


9-59) 2.... م + رع - رع < م 


(4-55) ...ب (80 + 11) ود - كآر 8 
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(9--7) معادلات ماكسويل في حالات خاصة 
كع25 لفأععرك صا سمتفهدوء د'لاء :113 
١‏ معادلات ماكسويل في الحيز الفارغ هه ع1 
وردت معادلات ماكسويل في البند السابق في شكلها العام» أما بالنسبة لقيمها 
في الحيز الفارغ. أي عندما تكون كثافة التيار 3 وكثافة الشحنة الحجمية © تساوي 


الصفر فإن معادلات ماكسويل تصبح كالتالي : 
١‏ - ال معادلات التكاملية 
4-76١‏ 0007 مل 
5 
(4-55) 2 - كه. 8ل 
5 
!"4-3 05 0 ع لط 
77 اا ا ا 3 
5 6 
9 
(4-720) شقان نا 6ق 3 | -له دل 
١‏ - ال معادلات التفاضلية 
(9؟-94) الم لعم# 
)4-"١(‏ م.م 7.820 
)4-*١(‏ فياه اا لف ب ان أ ره 8د وويوت 
01 
4-7١‏ 7 5 7 7 0 0 2-0 57 -11 >< 17 
201 


ب - معادلات ماكسويل والزمن عمسن عط فسة سمتكهدي 'للء ج31 
إذا كانت المجالات الكهربية والمغناطيسية لا تتغير مع الزمن فإن معادلاات 
ماكسويل تؤول إلى المعادلات الاستاتيكية (الساكنة) للكهرباء والكهرومغناطيسية التي 
سبق دراستها في الفصول السابقة . هذه المعادللات هي : 


4 الكهربية وا مغناطيسية 
١‏ - ا معادلات التكاملية 


8.05 - 0 
. )5-"85 


مجععمص 
9 
بع 
دم 
! 
وصسابم 
2 
3-7 
> 
جمجهعر 


١‏ - المعادلات التفاضلية 
م -7.8 و ج-ظ7.8 


لمق [-11ا7 و 8-0«<ا7 


أما إذا كان التغير بطيئا جدا فيمكن إهمال تيار الازاحة وتعرف هذه الحالة باسم 
شبه الاستاتيكية (411351-536) والمعادلات تشبه المعادلات السابقة ما عدا المعادلة 
الرابعة فإنه يستبدل بها قانون فاراداي أي أن : 


(داب-4) ...2 2د هيو 


أما إذا كان التغير كبيرا مع الزمن (عندما يزيد التردد على 100 كيلوهيرتز) فإنه لابد 


وأبسط مثال لتكوين الأمواج الكهرومغناطيسية المنبعثة من المصادر المختلفة هو 
حدوث الوميض (503:1) الحادث بين كرتين مشحونتين . فالتيار العالي التردد. ذو الزمن 
القصير يولد مجالا مغناطيسيا مترددا ينتج عنه مجال كهربي متردد قرب الكرتين. ولكن 
هذا المجال الكهربي ينتج عنه تيار يسمى بتيار الإزاحة الذي بدوره ينتج مجالا 
مغناطيسيا جديدا. وقبل معرفة تيار الإزاحة. الذي أضيف إلى المعادلة (/ا١-9)»‏ 
يمكن الاعتقاد بأن المجال الكهربي والمجال المغناطيسي يؤولان إلى الصفر. 


تفع ا 


معادلات ماكسويل والموجات الكهرومغناطيسية مه" 


وبتكرار هذه العملية بصورة مستمرة تتكون الأمواج الكهرومغناطيسية من محال 
كهربي متردد ومجال مغناطيسي متردد أيضا ينتشران في الفراغ بعيدا عن الكرتين بسرعة. 
يمكن تحديد قيمتها من المعادلتين (5 )4-١‏ و(/1١-2)4‏ في اتجاه متعامد على كل منه) . ش 


وأول مكتشف للإشعاع الكهرمغناطيسي الناتج عن الكرتين المشحونتين هو 
هيرتز (/1841م) وذلك بمحاثة مجال كهربي في دائرة كهربية تبعد مسافة معينة عن 
الكرتين ووجد أن سرعة هذه الموجات تساوي 10 < 3 متر/ ثانية وها خواص الضوء 
المرئي مثل الانعكاس والانكسار والاستقطاب . 


مثال(433) 
إذا فرض أن المجالات الكهربية والمغناطيسية تتغير توافقيا مع الزمن. ما هي 
صيغ معادلات ماكسويل إذا كان : 
“ملع م7 > 1 


الحل 


راوز ع أأو 010 ع 7 
31 


وتكون بذلك معادلات ماكسويل هي : 


زعمز +ه) - يريا 9 أو 5ل.8 | عسز+ه) ا 


1[ (لرسز - 8 »ا 9 أو 5ه | بز - 8.41 ل 
5 
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)1:-9١‏ الموجات الكهر ومغناطيسية فق الحيز الفاغ 


عع مم5 عع1 دز دع جه ١1‏ لاع 2ع 032 نجاء»11 


ذكر في البند السابق طريقة لتوليد الموجات الكهرومغناطيسية باستخدام التفريغ 1ْ 
الوميغضى. وبصورة عملية فإن المجالات المشعة الناتجة عن التيارات المتغيرة لا تكون ١‏ 
مهمة ما لم يكن التردد أعلى من 100 كيلوهيرتز وهو أقل تردد مستخدم في أجهزة النقل ٠‏ 
الاقتصادية . 


وسيتناول هذا اليند الصيغ الرياضية لحلول معادلات ماكسويل للموجات 
الكهرومغناطيسية التي تسير بسرعة الضوء » في الفراغ . 


فأي محال كهرومغناطيسي يجب أن يحقق جميع معادلات ماكسويل . لنفترض 
وجود شحنة متغيرة وتوزيع للتيار في منطقة معينة في الفراغ. ولنتأمل المجالات الناتجة 
عن هذا المصدر الإشعاعي. خارج هذه المنطقة وني الفراغ . تكون الشحنة وكثافات 
التيار مساوية للصفر في أي مكان وبذلك فإن العلاقات التي تربط بين 8 و2 وبين 8 
و11هي: 
ملاظ 11 و ظموع-م 
وتصبح معادلات ماكسويل .)9-١5(‏ (4-16)» (9-15) و(4-17) كالتالي : 


2 مه ٌْ 
(5*ا 4) علمبو8 -8»ا 7 أو لح زيار ْ 
01 بك ١‏ 

28 
لكلاب ب )0 220... 2-2 8 


(#5اج- 94) ...7.80 أو 7.20 

(كلاد 4) عض اما و ل :1728-0 
ويمكن الحصول من المعادلتين (15- 4) و(#5اب ‏ 4) على معادلات تحتوي على 
المجالين 15 و 8 بصورة منفصلة ويتم ذلك كالتالي . 

يمكن كتابة طرفي المعادلة (5"أ - 4) كالتالي : 
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22 
ل د ونا 
1 


وحيث إن المعامل ؟لا تشمل التغير في الزمن فإنه يمكن كتابة (:38/3) >< 7 بالصورة 
5 [ 
1 7) لم 
) 00 


3 


وبالتعويض عن 85 ا 7 من المعادلة (5 “اب - 4) يحصل على : 
2 
24# 10 منروع - - (8 »< 7) »ا 7 
وحسب المعادلة (5١7-؟)‏ الواردة ف الملحق 4 فإن: 
58 -(8 . 7) 7 - (8 عا 97) »ا 97 


وحسب المعادلة (#5اد ‏ 4) فإن المعادلة (9-0) تصبح كالتالي : 


228 
34-58١‏ د ااانه وخ ا 0 ملا م6 28 


ويمتشل المجال المغناطيسي الذي: حثه (8) لهذه المعادلة في أي مكان في الحيز 
الفارغ حيث الشحنة وكثافات التيار تساوي الصفر. 


وبالطريقة نفسها يمكن إثبات أن : 


228 
(4-589) 3000 جح ونروع - 1728 


صحيحة في أي مكان في الحيز الفارغ حيث لا شحنة ولا تيار. 


وتسمى المعادلتان (48"-4) و(94"-4) بمعادلتى الموجة (21085نو»ء 206ى) 
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205 


ل ل ل م 
جهة انتشار الموجة 


شكل (4-4): مركبتا المجال الكهربي والمجال المغناطيسي لموجة مستوية 
وعلاقتهما بالاحداثيات الديكارتية . 


فإذا فرض أنه من الممكن توليد موجات كهرومغناطيسية بحيث يكون لمركبة 
المجال الكهربي اتجاه واحد فقط في اتجاه حور « ومنتظمة في المستوى * وكذلك للمجال 
الكهربي اتجاه واحد فقط في اتجاه محور ١‏ ويكون منتظما أيضا في المستوى 9*. فهذا يعني 
أن المجالين 15 و 8 يعتمدان فقط على الزمن ؛ و 2 ولا يتغيران مع الاتجاهين :و لاأي أن : 


8 (,ج) 2 > (ا,جرلار)‎ 3 )4- 1 ١ 


(٠5ب-4)‏ 2,0 8 ع (,2,لزر) 8 


حيث 1 و [ متجها الوحدة على المحورين * و لا. ويوضح الشكل (4-5) المجالين و 
وجهة انتشارهما. 


وتصبح المعادلتان (9-78) و(4-79) كالتالي : 


ع 2 2 
4-459) لل 2 د 
021 222 

2 2 

919ب-4) ماه 
2 222 
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وتسمى المعادلة -41١(‏ 4) بمعادلة الموجة ذات البعد الواحد للمجال 
المغناطيسي وتتضمن أن المجال المغناطيسي (8)2,0 ينتشر كموجة ذات بعد واحد بسرعة 


1 
(؟5-ة8) م 0 2000 (هولإوع)-<ع-؟ 
كا تسمى المعادلة (١4ب‏ - 4) بمعادلة الموجة ذات البعد الواحد للمجال الكهربي 
وتتضمن أن المجال الكهربي (,5)2 ينتشر كموجة ذات بعد واحد بسرعة المجال 
المغناطيسى نفسها . 


وقد اتضح في الملحق »١‏ البند )-١(‏ أن هذه القيمة تمائل قيمة سرعة الضوء 
في الفراغ ء. 


وقبل اكتشاف ماكسويل كان الفيزيائيون يفصلون الضوء عن الكهرباء 
والمغناطيسية ولكن إنجازات ماكسويل تتضمن حقيقة انتشار الضوء التي لا يمكن 
شرحها إلا على أساس أن الضوء عبارة عن موجات كهرومغناطيسية . كذلك أوضح 
ماكسويل أن الموجات الكهر ومغناطيسية تتولد لمجرد تسارع شحنات كهربية أوتشع من 
أي دائرة كهربية تحتوي على مصدر تيار متردد ذي ذبذبات عالية التردد. وهذه نتيجة 
بسيطة للحقيقة التي تنص على أن الشحنات الحرة في الموصلات في دوائر التيار المتردد 
تصدر حركة توافقية بسيطة ذات تسارع مستمر. 


وعند انتشار موجة كهرومغناطيسية. تعطي مركبتي المجال الكهربي والمجال 
المغناطيسي بالمعادلتين (140- 4) و(١‏ 4ب - 4) وتكون منتظمة في المستوى ( وتعتمد 
فقط على 2 و بحيث تقود إلى المعادلتين (141- 4) و(١‏ 4ب - 4) وتحت هذه الشروط 
يسمى هذا النوع من الموجات بالموجات الكهرومغناطيسية المستوية (8206 6هذام). 
وليست كل الموجات الكهرومغناطيسية مستوية ولكن الاختيار وقع على هذا النوع 
لبساطة فهمه من الناحية الرياضية والفيزيائية . 
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والمغناطيسى دائا متعامدين (ةانعنقموميوم) أو مستعرضين (120576556]) مع اتجاه 
الانتكنان: 


وحل المعادلة ١(‏ 4ب - 4) يمكن كتابته على الصورة التالية : 
5اٌ- فى .... ه-منركظ دب 
حيث 50 مقدار ثابت و أي دالة أما قيمة © فتمثلها المعادلة (؟ 4-5). 


وتمثل المعادلة (4-47) موجة متحركة بسرعة قدرهاء في الاتجاه وتتغير مع الزمن 
أ ولا تتغير مع الاتجاهين * و لا. أما إذا كانت الحركة في الاتجاه السالب للمحور 2 فإن 
الحل سيكون كالتالي : 


"قبس -4ة) ... (0» + 2) 1و8 - مآ 


وقد تنتشر طاقة كهرومغناطيسية بحيث تنتقل موجاتها بصورة عشوائية في حين 
يكون مجالاهما الكهربي والمغناطيسى دائما في مستوى عمودي على اتجاه الانتشار يقال 
لهذا النوع من الموجات الموجات غير المستقطبة (264اعهادوهد) بين| يقال للموجات 
أحادية التغير السابق ذكرها بالموجات المستقطبة خطيا (260ضهامم تراتدءهذ). 


فإذا تذبذبت موجة كهرومغناطيسية مستوية جيبية باستمرار بحيث تكون قيمة 
ذروتها (0نافامسة) ثابتة وبسرعة زاوية ثابتة ه » مثل هذه الموجات تسمى بالموجات 
أحادية الطو ل الموجي (70200850533110) يعبر عنها بالمعادلتين التاليتين: 

48 ة) .... (إس- 2ك) ومو وظ - ب 

(55بس-4) ... (إه - جكا) ومعوظ ع 8 


حيث 10و ,8 القيم العظمى لكل من المجال الكهربي والمجال المغناطيسي وهما 
ثابتان. ويعتبران حلين للمعادلتين (141- 9) و(١4س‏ - 4) أما سرعة الانتشار 
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(5:ج-4) 207 
حيث تسمى >1 بالعدد الموجى (81013061 8/316) ووحدته ١‏ / مثر. 


ويوضح الشكل (5- 4) تغير المجال مع الزمن عند ثبوت 2 (0 > 2). | يوضح 
الشكل (هب - 4) تغير المجال مع الموقع عند ثبوت الزمن (0 >-:). واضح أن التغير مع 
المسافة جيبي والمسافة بين نقطتين متكافئتين لنبضتين متتابعتين تسمى بالطول الموجي 
ويرمز له بالرمز 3 حيث : 


(4-5:5) 201000 لق 


شكل (ه6-ة): | يمثل مركبة المجال الكهربي التابع للمعادلة 64-145 وتغيرها مع الزمن عندما 
تكون 0 -2. 
ب - يمثل التغير التابع نفسه مع عند 0 -.. 
ويحصل من المعادلتين (5 4-5) و(4-56) على : 


7 ددن :0 2 ص2 - 1 
(4-55) ثلثم ...له 6ك -3.:. 


وبالتعويض عن هذه المقادير في المعادلتين (144- 4) و(44ب - 4) يحصل 


211 
(>-2) حم - 8 
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221 
50س -4) ... (-2) حدوم و و8 
وباشتقاقها يحصل على : 
1 27 2 اوظة 
1548|-4ة) .. 2 لوو 8 لاع 
) ( (2-0) 5 05 5 2 
22 28 
(54ب-4) 6-0 ل جكاات 
2 2 بك 


وحيث إن المعادلة ( “ب - 4) يمكن كتابتها بالنسبة للإحداثيات الديكارتية كالتالي : 


3 رقآة 0 "دن 3-6 81 01 57 3 01 _ ره 
2 0 20 02 22 017 


1 د د ديا دبي 6 
(4-49) ...8+ زيظ + 1ي8) سس د 


وحيث إن المجالين المتغيرين هما ,15و ,5 تابعان ل 2 و : فإن هذه المعادلة تصبح : 


بيات ف وين ااي 
قسدة. 01 022 


من المعادلاات (14- 4 (1:48ب-4)و(1:9سب-4) يحصل على : 


(١٠ه-_ة)‏ لوا اام ل م و0 80-2 


ومن الملاحظات المهمة أن المجالين الكهربي والمغناطيسي يتذبذبان بالطور نفسه 
(0356م2ة). ويوضح الشكل (1-5) انتشار موجة كهرومغناطيسية مستوية في اتجاه 2 
موضحا عليها اتجاه المجال الكهربي 8 والمجال المغناطيسي 8 . 


والتعبير العام لحل الموجة المستوية المستقطبة خطيا للمعادلة (4-798) يكون على 
الصورة التالية : 
(لهسة) .... (ه- + . )1 ونه م8 - 8 
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- 
امه 


2 
شكل (4-3): التتناسب الاتجاهي للمجالين الكهربي والمغناطيسي لموجة مستوية مستقطبة خطيا 
ويتذيذب متجه المجال الكهربي على حور بين| يتذبذب المجال المغناطيسي على محور 
اومتحد في الطور مع المجال الكهربي . وتنتشر الموجة في اتجاه حور 2. 
حيث يمثل 2 اتجاه انتشار الموجة الكهرومغناطيسية ويكون المتجه م5 عموديا 
على #2 . وتكون العلاقة بين 8 و 5 للموجة المستوية في هذه الحالة وعلى ضوء المعادلة 
(8-50) هي : 


ويمثل الحل الوارد بالمعادلة (5 15 4) الجزء الحقيقي في المعادلة )4-51١(‏ وفي 
اتجاه2. 

وقيمة المجال المغناطيسى م8 من الموجات المستوية في الفراغ تكون عادة 
صغيرة حيث تبلغ نسبة المجال الكهربي م5 إلى المجال المغناطيسي 180 » كما هو واضح 
من المعادلة »)4-6٠(‏ سرعة الضوء فإذا فرض أن م تساوي 0.1 فولت/متر. فإن قيمة 
0 تساوي 1019 ا 3.3 تسلا . 


: 
2 
: 
ٌ 
ا 
1 


555 الكهربية والمغناطيسية 


(6-94) الموجات المستوية في وسط عازل متماثل الخواص 
ونلء1١‏ عستادتتكصلا عأجه ك1 صذ دوع 9ة117 ععسواط 


إذا تحركت موجة في وسط عازل سماحيته النسبية ,5 ونفاذيته النسبية ماه فإن معادلتي 
المهجة للمجالين الكهري والمغناطيسي 5و 8 يمكن اشتقاقهما من معادلات ماكسويل 
بالطرق السابقة نفسها مغ الأخذ في الحسبان © و درحيث تصبح المعادلتان (4-74) 
و(9" - 4) كالتالي : 


(5ه-4) 5 ع8 ناف ع > 728 
- 2 ملإ جنا 60 مك - 
228 28 
(5ه-4) 3 جب برع - جد ولا جبروع ,8 - 728 


وحل هاتين المعادلتين يمثل موجات تنتقل بسرعة قدرها: 
رمم ١‏ 22 زرع) - 2 (مب سب معرع) - ٠١‏ 
حيث هر , © نفاذية وسماحية الوسط . 


ويمكن أن يكون الحل مثلا بالمعادلتين 17 - 4) و( 4ب - 4) الأحادية 
الطول الموجي كما حصل ذلك في الفراغ مع الأخذ بالحسبان أن العدد الموجي 2 تمثله 
المعادلة : 


(0اه-4) 8-3 


حيث إن الطول الموجي لموجات ثابتة التردد تختلف قيمته إن تحركت الموجة 
في الوسط أو في الفراغ . فإذا كان حاصل ضرب بداو ,6 للوسط أكبر من الوحدة فإن 
السرعة ؟للموجة في الوسط أقل من السرعة »في الفراغ . ويقل بذلك الطول 
الموجي 2 . 
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أما العلاقة بين 8 و 18 ومتجه الوحدة >1 فتحدده المعادلة (؟5ه4-6) مع استبدال 
سرعة الضوء » بسرعة الموجة الكهرومغناطيسية في الوسط أي أن: 


والنسبة بين سرعة الموجات الكهرومغناطيسية المتنقلة في الفراغ إلى سرعتها في 
الوسط يسمى بمعامل الانكسار (06هذء2017ع6) ويرمز له بالرمز ه حيث : 


ولذلك فإن معامل الانكسار يتغير مع التردد ىا يتغير بلا و ,© مع التردد وذلك 
حسب المعادلة (4-87). والتغير في التردد نتيجة لمعامل الانكسار لمنشور (5:2ة:م) من 
الزجاج يعطى ما يسمى بالتشتت (5108ىءم15). 


(1-4) طاقة الموجات الكهر ومغناطيسية 
١71275‏ عتاع مجعم ماع11 سا وعع دا 


الموجات أحادية الطول الموجي غير موجودة في الطبيعة ولقد اعتمد عليها في دراسة البند 
السابق لسهولة معالجتها الرياضية ولفهم الكثير عن الخواص المهمة عن انتشار الموجات 
الكهرومغناطيسية . والواقع أن الموجات الموجودة فعلا تتكون من موجات ذات ترددات 
متعددة وتشكل ما يسمى بالمجموعة الموجية (م201ع 97376). ويقال عن مجموعة موجية 
إنها تقريبا أحادية الطول الموجي إذا كانت الترددات في المجموعة متقاربة في منطقة 
ضيقة حول تردد أساسي. إذا انتقلت مجموعة موجية في وسط مشتت فإن كل تردد 
سينتقل بسرعة مختلفة قليلا عن الآخر حيث تعطى السرعة وعلاقتها بالتردد الزاوي 
والعدد الموجى من المعادلتين (4-56) و(4-05) وتسمى هذه السرعة بالسرعة الموجية 
(إ)ع10ء7 ا أو سرعة الطور (0)9ه1ء؟ 56ةطم). وطاقة المجموعة الموجية تنتقل 
بسرعة تسمى سرعة المجموعة (لإ76104 منا0رع). 
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أما بالنسبة للفراغ فلا وجود للتشتت وتكون للسرعات الموجية لكل مركبات 
التردد المختلفة القيمة نفسها وتساوي سرعة الضوء ح. وكذلك الخال بالنسبة لسرعة 
مجموعة الأمواج والطاقة المتحدة مع أي مركبة لتردد موجة متحركة مع اتجاه الموجة تتحرك 
أيضا بالسرعة نفسها. وسنحسب معدل تدفق الطاقة عبر وحدة المساحة المرتبطة مع 
مركبة التردد الزاوي ده. إذا تحركت الموجة مع اتجاه المحور فإن الطاقة المتدفقة تكون في 
اتجاه المحور 2 وها القيمة نفسها على كل نقاط المحور 2. وحيث إن المجالين الكهربي 
والمغناطيسي يتذبذبان أنيا فإن الطاقة المتدفقة اللحظية تتذبذب أيضا. ومع ذلك فإن 
متوسط الطاقة المتدفقة اللحظية لفترة زمنية تذبذبية كاملة للمجالين ها قيمة ثابتة . 


ويوضصح الشكل (8-70) صندوقا مستطيل الشكل طوله موضوعا في اتجاه المحور 
2 وأطوال مساحة مقطعه 2 و 5. والطاقة المحتواة في الصندوق هي الطاقة التي تخترق 
المساحة دي الثانية. وحيث إن الموىمجات ٍِ ت تنتقل بسرعة الضوء ». 


5 8 5 
جهة انتشار الموحة اه « 5 “م 
5 6 


را حينم تنتشر موجة مستوية في الاتجاه في الفراغ فإن متوسط الطاقة التي تغير المساحة 
5 في الشانية تتساوي متوسط الطاقة المخزونة في المجالين الكهربي والمغناطيسي 
خلال صندوق طوله يساوي سرعة الضوء .٠»‏ 


م مي ا ل ا ا لعا ا لين ان 
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وطبقا للمعادلة (4ه6-؟) فإن كثافة الطاقة في المجال الكهربي هي _ 


وحيث إن كثافة الطاقة هنا هي الطاقة لوحدة الحجوم فإن الطاقة 
الكهرومغناطيسية ية لأي حجم معطى [حجم الصندوق الوارد في الشكل (ا-84). عند 
الزمن ) ] هي 


(لكة) 2.... 1 +2روع_- )| -ن 


فإذا فرض أن قيمتي المجالين هما: 
(ه -2) وم و8 - 8 او 40(1س-62) وم م - 8 


ومعوض في المعادلة (4-51) فإن مجموع الطاقة داخل الصندوق عند زمن قدره 

أهي : 
0 2 | 2- 
بع نرق جل (اده مك1) “وم 1] مدر + (01 -0057)12 180 مع -- 


0 0 0 
أما متوسط الطاقة في الصندوق فهي : 


[ 0ك (اه- -12) 2ومء 112 مب + (أه ]| 
0 


حيث 1 زمن دورة التذيذب وتساوي ومنه فإن : 


2 5 1]] طة رن 
ا ا 
0 
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(؟517-ة) 0 (وم + وتاوع)ء طق - 0 
وباستعال المعادلتين : ه-4) و (1آمم ح- 8) تصبح هذه المعادلة كالتالي : 
1 
11و دتطارعء 
وبذلك فإن متوسط الطاقة المارة على وحدة المساحة 5 وحذة الزمن عند أي 


0000 1 ات اك 
المقدار بمتجه بوينتنج (760105 عهفالاه0) وسنرمز له بالرمز ١1‏ حيث 


وهذه النتيجة يمكن الحصول عليها إذا كانت القيمة اللحظية لانتقال الطاقة 
بواسطة الموجة الكهرومغناطيسية خلال وحدة المساحة العمودية على اتجاه الانتشار أي 
إذا كانت قيمة متجه بوينتئج يساوي 


4-155 ... 511 - 1 
(وفكب ).0 5 8841 - 1ل .:. 
ع : 
8 
3 
5 
2 
شكل (94): العلاقة بين متجه بوينتج والمجال الكهربي 8 والحث المغناطيسي 8 حسب المعادلة 
(8-560). 


معادلات ماكسويل والموجات الكهرومغناطيسية 58" 
ويوضح الشكل (48) العلاقة بين هذه المعاملات الثلاثة . 
فإذا تحركت موجة مستوية في اتجاه متجه الوحدة ! في وسط متجانس الخواص 
'ساحيته النسبية ,© ونفاذيته النسبية ,د فإن متجه بوينتنج يصبح كالتالي : 
(9-660) 2... م قمع د هرم عدم 


ملإ ءانا 
وحسب المعادلاات (8ه-4). (8ه4-0) و(6"-4) يحصل على : 


1/2 
-20 سمي رع ديم 

لا 

(94-55) 15100 )مده 
لا 
و 

000000 2 )2ع 1-ع 
(94-590) 8 دم 


(9-/) امتصاص الموجات المستوية في الموصلات والتأثير 


السطحي «الجلدي» 


غ111 ستكاذ عط سه عدماءسقددهن) صذ عععع 11 عسواط أه سمتام «موطم 


إذا انتشرت موجة كهرومغناطيسية في وسط موصل فإن المجال الكهربي المتذبذب في 
الموجة سيولد تيارات كهربية نتيجة لبذل شغل من أجل توليدهاء وبعض من طاقة 
الموجات تتبدد كحرارة في ذلك الوسط وهذا يعني توهين الموجة المستوية خلال مرورها 
في وسط موصل . 


لنتأمل المواد الموصلة التي كثافة التيار لها 3 وتتناسب مع المجال الكهربي 8 أي 
أن : 


من الكهربية والمغناطيسية 


حيث 0 يمكن عذه مساويا للتوصيلية الكهربية للتيار المستقر. هذه العلاقة 
صحيحة تقريبا لمعظم المواد التي تخضع لقانون أوم للتيارات المباشرة وللتيارات عالية 
التردد حيث يمكن تطبيق النظريات الكلاسيكية أما إذا كان التيار الكهربي يتغير بسرعة 
عالية فإن هذا التقريب قد لا يكون مناسبا. 


وباستعمال معادلات ماكسويل لاشتقاق المعادلات التي تمثل الموجات 
الكهرومغناطيسية التي تنتشر في وسط موصل واعتاد المعادلة (4-5) فإنه يحصل من 
المعادلات (/ا١-4).‏ (9-7) و(4-58) على : 


(4-59) مها هاه 8 + ظقوي د وير ب ل 
6 لابلا 


(١''/لة)‏ ع6 رجه دود 2 - وري و 


حيث بت وهم السماحية النسبية والنفاذية النسبية على التواليي ويمكن الحصول من 
تين المعادلتين على معادلة يحتوي طرفاها على المجال الكهربي فقط بصورة ممائلة لم اتبع 
في حالة المىجات في الفراغ . 


فحسب المعادلة (7-784) الواردة في الملحق (؟) فإن: 
5 -(8. 9) 7 > (8 »ا 9) »ع 9 


وحيث إن ال موجة تنتشر خلال وسط لموصل فإن كثافة الشحنة 3 ستبقى صفرا في 
أي مكان ولذلك فإن 8. " تساوي الصفر. 
5 - 2 (8 »ا 7) »ا 7 
يمكن كتابة المعادلة )4-1/١(‏ على الصورة التالية: 
28 


3 
8 7) للم 
) ( 01 21 


> 97 - (8 ا 97) ا 7 


(8»ا) ل جع2ى .. 
ئ0 


5 1212 1 0201 1010101212010 1 1 1 1 1 [1[1[|[[ذذذذ ا 000000 ا 
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وحسب المعادلة (4-5694) فإن هذه المعادلة تصبح كالتالي : 


5 228 56 
أله طدىىب ظة ىع - طقى + ع - 728 
) ( ورك من لا حل ج- ملا بلا م , 


وبصورة مماثلة يمكن إيجاد مركبة المجال المغناطيسي . 


فإذا انتقلت موجة كهرومغناطيسية مع الاتجاه 2 وكانت مركبة المجال الكهربي 


تتغير مع الزمن وتتجه مع الانجاه 2 وحمولة على ع6 أي 2)2,1 - ,8 فإن المعادلة 


التفاضلية (١/ا-4)‏ تصبح كالتالي : 


31 32157 +321 
"/ا-ة) .... خخ شيد نم2 شينكت 
00 ا 
وإذا فرض أن حل هذه المعادلة يكون على الشكل التالي : 
(* 24-7 لعاموا ا عات (ه - ج11 مكاء م - 1 
21 
ج85 11 - (ه -1)12 مزه و 116 - --- 3 
8 2 
م1218 ع الشف ل تضكت 
22 02 
ج31 
8 0 1 - > (أه - 112 مه و8 10 ع 2 32 
35 228 
ا 
وبالتعويض في المعادلة (؟7/ا-4) فإن العلاقة بين 36 و «ه تربطها علاقة التشتت 
التالية : 
(5/ا4) مي 2ه بروع - مبرهز - 12 


وحيث إن الطرف الثانٍ لمذه المعادلة يحتوي على عدد حقيقي وعدد تخيلٍ وهذا 
لن يتأتى إلا إذا كان الطرف الأول على الصورة التالية : 


(6/غض-4) .00600.6.ل. (©0(+2)8 - كير 
وبالتعويض في المعادلة (5/ا-4) يمكن الحصول على : 


رع - مره[ - 206 +02- 0 


ومنه فإن : 
7/5١‏ 4) 006 “سرع - 02-82 
(كلاب ‏ 84) ...0.0.00 هملإه -م 20 


حيث » و م عددان حقيقيان وموجبان. وإذا عوض عن 5 من المعادلة (ه/ا-9) في 
المعادلة (7/ا-9) فإنه يحصل على : 

(ل/الا-9) . . ٠.‏ (2م) صن نه -1)02 مده وظ ح رك 

وتسمى مثل هذه الدالة بالموجات المسافرة المتخامدة (8/20عَسنلاء29) لءمم0) 
حيث تتناقص ذروتها مع المسافة» ليست ثابتة» في اتجاه انتشار الموجة وذلك بسبب 
المعامل (2م) مه الذي جاء نتيجة للتوصيلية الكهربية التى لها علاقة بفقد في طاقة 
الموجة بسبب تبدد الطاقة المقاومية إلى حرارة . 1 


وبالنسبة لمعظم المواد الموصلة يكون المقدار مع« الوارد في المعادلة (75- 9) 
صغيرا جدا بالنسبة لقيمة التوصيلية الكهربية » الواردة في المعادلة (“لاب ‏ 9) ولذلك 
يمكن إهمال المقدار 2ه نروع . ويحصل من ذلك على أن : 

(78غع-4) 0 2 /ويرص) م - »و 

وبالتعويض في المعادلة (لالا-4) يمكن الحصول على : 


(0/4عض-4) . [ج2(!2/مببس)] ويك نان -ع 2(1/2/ميرص)] ذم مظ د 8 


ويمكن بالطريقة نفسها حساب مركبة المجال المغناطيسي ,8 كما يمكن إيجاد 
العلاقة بين المجالين ,8 و ,5 باستخدام المعادلة )4-1٠١(‏ والحصول على نتيجة تمائل 
المعادلاات (١ه-4).‏ (37ه-4) و(/4-5) حيث يكون : 


معادلات ماكسويل والموجات الكهر ومغناطيسية وه 


حيث 7 سرعة الموجة داخل المادة الموصلة . 


وقد وجد أنه إذا سقطت موجة كهرومغناطيسية مستوية على سطح موصل فإن 
معظم الموجة ستنعكس وأن الموجة التي تدخل عند حدود السطح تكون صغيرة جدا . 
ولذلك فالمقدار [2(1/2/مبره)] مه يجعل ,5 تتناقص أسيا مع العمق داخل الموصل . 
ويمثل الشكل (4-9) المجالين الكهربي والمغناطيسي لموجة موهنة داخل موصل وعند 
زمن معين. ويسمى المقدار 2'(مهم)2) بعمق الاختراق «الجلد» (طامء0 دنطة) أو 
بمسافة التوهين (56ة:5ذل ه380ناه286) ويرمز له بالرمز 8 حيث : 

((43أ-ة).... 2و /2) 5 

(الب-4ة).... 2 (م0 مدا ب/2) - 8 
وقيمة 0 للنحاس مثلا عند التردد 50112 هى : 

م1 ع 100:(1/2 107 1079 2/42) -<ة 


4 


5 شكل (4-5): مركبتا المجال الكهربي 8 والمجال 
المغناطيسي لموجة مستوية موهنة 
داخل موصل عند زمن معين. 


بينم قيمة 8 للنحاس أيضا عند التردد 5034112 تساوى تقريبا 107 . علما 
بأن قيمة لا تساوي تقريبا الواحد. 
أي أنه كلما زادت «ه نقصت قيمة عمق الاختراق 8. 


/” الكهربية والمغناطيسية 


ولذلك فإن التيار الكهربي عالي التردد يجري خلال الطبقة الرقيقة الخارجية 
للموصل وتسمى هذه الظاهرة بالظاهرة القشرية «الجلدية» (اع62/6 صنعاة). 


وإذا كان لدينا موصل مقاومته 12 عند الترددات العالية وكانت أطواله أكبر من 
عمق الاختراق 5 وكان الموصل اسطواني الشكل طوله ؛ ونصف قطر مقطعه : فإن قيمة 
المقاومة 2 تساوي تقريبا المقدار التالي : 


دهم .... "عط ) ل دده 
20 02 0.2111 


وإذا فرض سا مقاومة الموصل في حالة التيار المستمر فإن 

445 .0 28/وظ+-2 

ومن المعروف أن مقاومة سلك النحاس التي نصف قطر مقطعه 5 سم تساوي 
4 < 8أوم لكل متر بين| قيمة مقاومته تساوي 0.1 أوم لكل متر إذا كان التيار مترددا 
بتردد قدره 5021112. 


(8-4) طيف الموجات الكهر ومغناطيسية 
لتنا “داع 576 عناع شاع ه طاره اعه11 عدا1' 

تطبق نظريات ماكسويل على كل أنواع الموجات الكهرومغناطيسية الموجودة عند أي 
تردد أو عند أي طول موجي . 

يوضح الشكل )4-١١(‏ موجات الطيف المدروسة والمستخدمة قبل عام ٠6م‏ 
كانت الموجات المرئية هي المعروفة والمدروسة فقط وخلال القرن التاسع عشر اتسع 
الطيف في الاتجاهين التردد العالي والتردد المنخفض وتمت أول دراسة على الطيفين فوق 
البنفسجى (2710160ئ]آن) وتحت الأحمر (لعمدظكهة). 


واكتشفت الأشعة السينية (لإه:-3) عام 16م بواسطة العالم رونتجن 


(ء16218) بعد عدد من التجارب لدراسة احتمال اختراق (ه00هنئاعمعءم) الإلكتر ونات 
المعجلة خلال الجدار الزجاجى لأنبوبة أشعة المهبط . 


ّ 
الس ححِيييميميُشُِشح يحب وو ووو ااال 


معادلات ماكسويل والموجات الكهرومغناطيسية لا 


والإشعاعات ذات الترددات المنخفضة عن تردد الضوء ا مرئي لما مدلول 
تكنولوجي مهم وخصوصا في مجال المندسة الكهربية . أما الموجات الطويلة والقصيرة 
فلها استخدامات واسعة في مجال الاتصالات اللاسلكية . ويستخدم الرادار (موجات 
لا يتعدى طولها بضع سنتيمترات وقد اكتشف عام ٠144م)‏ للكشف عن الطائرات 
والسفن والسيارات حيث يحدد مكانها وسرعتها بانعكاس موجاته عن هذه الأجسام . 
والاستخدام المكثف لموجات الراديو والرائي والأمواج الدقيقة والرادار يعكس أهمية 
اكتشاف ماكسويل وهيرتز. 


وطيف الموجات الكهرومغناطيسية ليست محدودة من الناحية النظرية ولكن 
بالنسبة للناحية العملية فهى محدودة بالنسبة للترددات سواء أكان ذلك بالنسبة لتردد 
المصدر أو الكاشف لحذه الموجات . 


توجد مصادر للموجات الكهرومغناطيسية حيث جزيئات مشحونة متسارعة 
ينتج عنها طاقة مشعة ويرتبط غالبا الطول الموجي لهذه الإشعاعات مع الحجم المميز 
للنظام المشع . فالطول ا موجي لأشعة جاما (2صدع) يتراوح بين 1010 إلى 1013 متر 
ومنشأه نواة الذرة. والأشعة السينية» والفوق بنفسجية والضوء المرئي وتحت الحمراء 
والموجات الدقيقة يمكن أن تنبعث من الذرات أو الجزيئات التى تفقد بعض طاقتها 
أثناء توليدها . 1 


ويمكن الحصول على الموجات اللاسلكية بتسارع الإلكترونات من دوائر التيار 
المتردد. فهوائي الإرسال يشع الموىمجات الي تتراوح أطواها ف حدود أبعاد الهوائي 
نفسها. ويتم ذلك بإنتاج تيار متردد بين الأرض واطوائى بتردد مناسب . 


وحيث إن الموجات الكهرومغناطيسية تتألف من مجالين كهربي ومغناطيسى فإن 
أجهزة الكشف ينبغي عملها على أساس أن المجالين المتذبذبين يقومان بدورهما بتسارع 
الشحنات التي دُنتَج مرة أخرى تيارات متذبذبة يمكن عن طريقها معرفة الموجات 


أنواع الموجات الكهر ومغناطيسية 
1003 
04 الأشعة الكونية كلاة؛ عذم:وه© 
102 
10-3 
1000 
102 
أشعة جاما كلزة: 02ممة© 00م 
احور 
ءا 
نر 
قار 
109 أشعة إكس كلاة: - 16 
0 
10 
فوق البنفسجية )6ا10:ةم)الا 0 
3 ها 2522000 
د 97 الضوء المرئي عاطنوة/ 10 
ّ 10 3 
2 10 م 
3 ثم 5 
َ تحت الجمراء 560ةةه1 1013 
5 5 
104 2 
001 1002 0 
+ 30 5 ا 
- 10 3 ا 
ب اأور ا ء ا 
١‏ 10-2 الموجات الدقيقة عو سووى)1ة د ْ 
تج 2 1 
6 _ ا 
أ[ ْ 
م تلفاز: تردد فوق العالي انزلا 137 0 1 
1 
تلفاز: تردد عال جدا 11ؤ/ا /ل1 0 
10 
الموجات القصيرة 5ذ4ة8 414 باهم ه580 10 
102 
10 
10 
١ 100‏ 
10 5 / 
الموجات الطويلة دوعناة» وما 10 | 
م0 ا 
10 1 
نر 


شكل :)4-5٠١(‏ طيف الموجات الكهر ومغناطيسية 


00 1 [ ا 021 


معادلات ماكسويل والموجات الكهر ومغناطيسية 0 


الأصلية . وأجهزة الكشف أصبحت متنوعة وكثيرة حسب تعدد الموجات المشعة ونوع 
مصادرها وأخيرا يمكن القول: 


هناك طرق محتلفة وعديدة لإنتاج وكشف الموجات الكهرومغناطيسية . 
والأساليب التقنية الي تستعمل في كل الحالات تعتمد على نوع تردد هذه الموجات . 
وفي كل الأحوال فإن مصدر الموجات الكهرومغناطيسية هو تسارع الشحنات» 
فيتذبذب المجالان الكهربي والمغناطيسى ويتحركان بعيدا عن الشحنات بسرعة تساوي 
سرعة الضوء ويتم كشفها بملاحظة اسعجانة شحنات أخرى . 


(84-94) مسائل 


-١‏ مكثف متوازي اللوحين مساحة كل من لوحيه الدائريين 5 مثر". إذا كان التغير 
في المجال الكهربي بين لوحيه يتغير بمعدل (05/01) , 1011 6< 2 فولت// مثر- ثانية . 
احسب تيار الإزاحة على افتراض أن المنطقة بين لوحي المكثئف تحتوي على 
هواء. 


"- مكثف متوازي اللوحين مساحة كل من لوحيه 0.6 متر" والمسافة بينه| 0.12 مم . 
فإذا وضعت بين طرفي المكثف قوة دافعة كهربية جيبية قيمة ذروتها 360 فولت 
وترددها 400 هيرتز . 
احسب : 

|- قيمة تيار التوصيل . 

ب - معدل تغير قيمة المجال مع الزمن داخل المكثف . 
ج ‏ كثافة تيار الإزاحة . 

د تيار الإزاحة الكلي . 


“"- مكثف كروي متصل بجهد متردد قيمته 0 005 7/0 - /. أثبت وجود تيار إزاحة 
قدذره 4ه دزو ن/ا ه © - ع ن1 بين قطبيه حيث © سعة المكثف . 
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4 - بين أن 1 (» + 2) 8 - ©,2) 5 حل للمعادلة الموجبة ذات البعد الواحد وفيها يكون 
متجه المجال ينتقل في الجهة السالبة ل 2. 


إذا كان متجه المجال لموجة كهرومغناطيسية تنتشر في الجهة الموجبة لمحور 2 وبعطي 
القيمة التالية : 
57 1019 »ا 3) -ج] 5000 ومه و5 - 15 
حيث أعطيت الأرقام بوحدات ال (سم. جم. ثانية). احسب الطول الموجي 
وتردد الموجة . وما هي مركبة الحث المغناطيسي (8)2,4. 


5- تذيع محطة إرسال بتردد قدره 750,000 هيرتز. احسب الطول الموجي للموجات 
الكهرومغناطيسية المرسلة . 


1- موجة كهرومغناطيسية تنتشر في الفضاء بطول موجي قدره “ 10 < 25 متر وشدتها 
4 وات/م'. مركبة المجال الكهربي تتجه مع محور 2 بينها مركبة المجال 
المغناطيسي مع محور لا. 

| احسب قيمة المجال الكهربي الناتج عن هذه الموجة . 
ب اكتب المعادلة الرياضية لقيمة المجال الكهربي اللحظي المتجه 
مع الموجة عند أي نقطة من الفراغ وفي أي زمن . 


ج - ما قيمة متجه بونتج . 


4 إذا كانت كثافة الطاقة لموجة كهرومغناطيسية معينة لتردد واحد هي 
107 جول /متر" ما هي قيمة المجالين الكهربي والمغناطيسي . 


4 - موجات كهر ومغناطيسية سطحية سقطت عمودية على سطح الأرض . افترض أن 
قيمة م15هي 500 فولت / متر. 


ادها قيمة :8 


له 


ا ل 007 


معادلات ماكسويل والموجات الكهرومغناطيسية > 


ب احسب القيمة المتوسطة لمتجه بوينتج . 


-٠‏ موجة كهرومغناطيسية لوحظت لتبني مجال مغناطيسى قيمته 10 < 2.5 ويب ر/ متر" 
(القيمة الفعالة 8:3/5). ْ ْ 
ادها قنمة الطاقة الوكدة الرفين :الى تدر سي داتع قدرها ا 
عمودية على اتجاه الانتشار. 0 
ب - ما هي القيمة الفعالة لشدة المجال الكهربي. 
ج ‏ ما هي كثافة الطاقة الكهرومغناطيسية . 


-١‏ إذا علم أن متوسط القدرة الصادرة من محطة إذاعة 10 كيلووات فإذا فرض أن 
المحطة توزع إشعاعها للموجات بانتظام على سطح غلاف تخيلٍ نصف كروي 
تكون المحطة في مركزه . 
احسب : 

. قيمة متجه بوينتج عند السطح التخيلي إذا كان نصف القطر 10 كم‎ -١ 
ب - الغباية العظمى لكل من المجالين الكهربي والمغناطيسي على السطح‎ 
المذكور.‎ 


- التوصيلية الكهربية لماء البحر تساوي تقريبا 1(4 /أوم متر). ما هي قيمة عمق 
الاختراق لموجات كهرومغناطيسية ذات تردد منخفض طوها الموجي 3000 متر. 


125 
© ملحق :)١(‏ الوحدات 


© ملحق (7): المتجهات والأعداد المركبة 
© ملحق (") : معادلات رياضية 


الملحق :)١(‏ الوحدات 
كاتدنا :(1) تلسعممم4 


)١-١(‏ نظم الوحدات 


كاتدتآ 01 كنرعأد 5ك 
يستتخدم المؤلفون ف الكتب الحديثة لعلم الكهرباء والمغناطيسية بصورة واسعة النظام 


العالمى وكذلك النظام الجاووسى الناشىء من نظامى الوحدات الكهر ومغناطيسية 


واستخدم النظام العالمي بصورة رئيسة في صيغ واشتقاق المعادلات الرياضية 
الواردة في هذا الكتاب مع إعادة كتابة بعض المعادلات الأساسية والنهائية بالنظام 
الجاووسي . 

وتختلف الأنظمة في ما بينهبا باختلاف ثابتي التناسب م36 و م الواردين في 
المعادلة )1-١(‏ الخاصة بقانون كولوم للقوى بين شحنتين 1و و جو تفصلههم) مسافة 


58١ 


نكا الملاحق 


قدرها : والمعادلة )04٠(‏ الخاصة بقانون القوى بين موصلين طويلين متوازيين طول 
كل منها 1 ويمر بأحدهما تيار قيمته 11 وبالآخر تيار قيمته 12 وبينهه| مسافة قدرها :. 


وهاتان المعادلتان هما : 
)1-١(‏ الس ا يي - ,5 
2111 
)1١-7‏ ا م 2 : بك 2و1 


وحيث إن مك5 ارتبط بالشحنة و و .م ارتبط بالتيار الكهربي 1 المرتبطين في ما بينهما 
بالمعادلة )4-١(‏ [(4/إو0 > 1)] فإن ل مك ارتباط ب مك1 تحدده النسبة بينها وهي : 


1 
حيث (©) مقدار ثابت ووحدته المسافة / الزمن وهي وحدة السرعة. وقد حسبت هذه 
النسبة عدة مرات, وكذلك النتائج التجريبية» فوجد أن قيمتها تساوي : 
»> 3 دح 
وهي تمائل سرعة الضوء في الفراغ وأحسن قيمة ل ع هي : 
5< 2.99792458 دح 


١(‏ - 7) النظام العالمي للوحدات 
كاسنا 04 مسعاوج5 الهدسهتأمهدحوعاسآا ع1" 


يكتب باختصار (5.1) وهذه التسمية وردت من (6702808216)هذ 6ظتناذلزة) ويعتمد 
بصورة عامة على سبع وحدات أساسية يبينها الجدوق )١ - ١(‏ ويوائل نظام الوحدات 
المنطقية (كانسن 4ه صمعفكيزة لعفلده7260) المعتمد على المثر والكيلوجرام والثانية والأمبير 
للتعبيرعن الطول والكتلة والزمن والتيار (م . كجم . ثانية. أمبير) (101654). وقيمتا مك1 
و كفي هذا النظام هما : 

(1-5) لل. و1/46 مك1 


الملاحق ينث 


جدول :)١- ١(‏ الوحدات الأساسية للنظام العالمي 


طغودءا 


مثر 716 
55 أ كيلوجرا ام تدمع هنا 
لزمن ع | ثانية ع5 
التيار الكهر بي اسعدينه عتتاععاء أمبير 6م20 


رجة لحرا ارة 1100612115 شير متحاععا 
0 الإضاءة لاأأكطع اما كنامصتصت! . هعم 


مية المادة ع86ة5طنا؟ 01 أهناوتمة | جزيىء جرامى 101 


)١-5(‏ لل /1 2 مع وم 


1 
1-7 يد حا يه تفلك كتين اننا 
09 م4 © 
و 
2 ملا 
)1١-4(‏ نسي ةب 1 معتاكام 
5 47 


ووحدات المقادير الفيزيائية ف هذا النظام واردة 5 الحدولين (؟-١)‏ و(*”-١)‏ 5 


١١‏ -”) الوحدات الكهر وستاتيكية 
كاتسنا (5.ء) عتاهاومماع»1:1 


يعرف هذا النظام بإعطاء الثابت م الوارد في المعادلة )١ - ١(‏ القيمة )١(‏ في الفراغ . 
وحسب المعادلاات )١1-85( »)١-5(‏ و(1-5١)‏ يكون : 
)1١-9(‏ ...2 40/2 - مر و 14 د وع 


:50" الملاحق 


وتصبح بذلك المعادلتان (1-0) و(4١)‏ على النحو التالي : 


3 تلك‎ 200000 )١-٠١( 
9 
121 
ارد ا ما ا ك1‎ )١-1١( 
0 1 


وللتحول من النظام العالمي (5.5) إلى النظام الكهرواستاتيكي (.5.10:.©) تستبذال 
بقيمتي معو مد حيث) وردتا في النظام العالمي قيمتاهما الواردتان في المعادلتين )١-8(‏ . 


كا يعرف النظام (ن.و.ء) ب (ناوء.0.0.5©) لاعتماده على النظام الميكانيكي (سم. 
جم . ثانية) (005) في الطول والكتلة والزمن حيث تكون وحدة الطول السنتيمتر 
ووحدة الكتلة الجرام ووحدة الزمن الثانية . والجدول )١-7(‏ يمثل الوحدات الميكانيكية 
في النظامين العالمي وال (سم . جرام . ثانية) . 


ووحدة الشحنة 4و استات كولوم (لناه© 58) والتيار استات أمبير (.1110 612) 
وهكذا بالنسبة لبقية الكميات الأخرى حسب الجدول .)١-9"(‏ 


١(‏ - 4) الوحدات الكهر ومغناطيسية 


مكنسنآ (صدء) عناعسعمسوماءءاكآ 


»)١-4(‏ (ه-1١)‏ و(1-5١)‏ يكون لدينا: 


(؟9١-١)....‏ 1/4 دوع و 42 عمد 
وتصبح بذلك المعادلتان (/ا-١)‏ و(4-١)‏ على النحو التالي : 
)١-1١5(‏ و “واو لوك أل ل بذ 02 3 
12 6 
)١-١5(‏ 11000000 يديع 


الملاحق ”5 


وللتحول من النظام العالمي (5.7) إلى نظام الوحدات الكهر ومغناطيسية 
(.50.10.©) تستبدل بقيمي مع و مد حيث) وردتا في النظام العالمي قيمتاهما الواردتان في 
المعادلة (؟ .)١-١‏ 


وتكون وحدات التيار [آاب أمبير (ء5ءم204:0) وتعنى القيمة المطلقة (عانداه305) 
للتيار والشحنة ؟ اب كولوم وهكذا بالنسبة لبقية الكميات الأخرى حسب الجدول 
.)١1-5‏ 


كا يعرف هذا النظام أيضا ب (نام:ء005©) لاعتاده على النظام الميكانيكي (سم . 
جرام ُ ثانية) 5 


١١-ه6)‏ النظام الجاووسى 


1112© )2 2155311 5 


يجمع بين النظامين الكهروستاتيكي (ندوء065) والكهر ومغناطيسى (00561210) بحيث 
يستعمل النظام الكهروستاتيكي للكميات الكهربية والنظام الكهرومغناطيسى 
للكميات المغناطيسية . 


وللتحول من النظام العالمي (5.1) إلى النظام الجاووسي تستبدل رموز الكميات ١‏ 
الحدول .)١1-5(‏ 


ويستعمل النظام الكهروستاتيكي للتعبير عن وحدة التيار الكهربي في النظام 
الجاووسي بحيث تكون وحدته استات أمبير وكذلك وحدة الشحنة استات كولوم وقليلا 
ما يعبر عن وحدة التيار بالنظام الكهرومغناطيسي الذي وحدته الآب أمبير مع بقاء وحدة 
الشحنة باستات كولوم في النظام الجاووسي . وإذا عمل هذا التغيير فإنه في هذه الحالة 
يجب استبدال آه في النظام الجاووسي بالتيار 1 في النظام العالمي وكذلك كه ب 3. 


ؤ” الملاحق 
فمثلا معادلة ماكسويل (4-117) ومعادلة الاستمرارية (4-7) تصبحان كتالي : 
)١-11١8(‏ ..... 132 + ريوع يرير 9 
01 
و 
(قهتبس-١)‏ 2...... 18 


وأخيرا يوجد نظام آخر يسمى بنظام هيفيسايد لورنتز (2امء:مآ1 - 715106وعء11) 


وهو يياثل النظام الجاووسبى الممنطق أي تحذف 42 حيث) وجدت في المعادلاات بحيث 
تصبح قيمتها الواحد في هذا النظام . 


ويمثل الحدول )١-6(‏ بعض المعادلاات التي وردت في الكتاب مكتوبة بصيغ 
مختلفة حسب نوع نظام الوحدات المستخدم والتي وردت 5 البنود السابقة : 


داعبألا)5-1١١‎ 


0 دا نارفا 


وحنى نعطي فكرة مبسطة عن العمود الأخير في الحدولين )1١-7(‏ و(”7-١)‏ وا لخاص 
بالأبعاد نتبع ما يل : 


يعتمد النظام العالمي في دراسة الكهربية والمغناطيسية على أر بع وحدات أساسية 
هي الطول (1) والكتلة (84) والزمن (1) والتيار (1). ولذلك فأبعاد أي كمية فيزيائية 
أخرى تدخل ف إطار هذه الكميات الأربع فمثلا : 
السرعة - الطول / الزمن 


والقوة - الكتلة »ا العجلة 


الملاحق > 


والشغل - القوة * المسافة 171 د ب 


ب ا ١‏ 
والشحنة > التيار »ا الزمن 0-17 
والجهد - الشغل / الشحنة 241.12/11 - 781/0 - 17 

1ت رتوم - ب 


أما الفيض المغناطيسى © فحسب تعريف القوة الدافعة الكهربية يساوي : 
اتوي جرترة وموم دنر - و 
والحث المغناطيسى يساوي : 
لير 12وج - ماه - 8 
وهكذا بالنسبة لبقية الكميات. 


١(‏ -7) الثوابت الفيزيائية 
كاتتهاكته) لوءتورطط 


يوضح الجدول )١-5(‏ الثوابت الأساسية لبعض المقادير الفيزيائية في نظامي الوحدة 
العالمي والجاووسي . 


الكمية الفيزيائية 
كتاسويةي لستورطط 


(11355)1 
(ارمآ) طاهودعآ 
(,1) ع1 
6) بعمعناوء1 
(؟) لإأعماء1/7 
(0) لإألووء2آ1 
(5) عمط 
مه 701) 

(0آ,887) (بإعععمء 
() معبصووط 
كمية التحرك الزاو يي ستأسعممس تقلتوهم 
عزم اللي (عسزم الدوران) (©) عسوءه1” 
كمية التحرا كَُ الخطي (م) انلمع سمدم تدعمنا 
عزم القصور الذاي (مآ) لقتاتعها كه أمعسملة 
الضغط (م) عكناووععط 


جدول (1-7): نظام الوحدات الميكانيكي 
العلاقة بين النظام العالمي .5) 
والنظام ال(سم . جم . ثانية) (0.06.5) 


وحدة نظام ال(سم . جم . ثانية) 
أنهن (.0.2.5)) 


كيلوجرام 4 “جم 5 
مثر 10 102 سم (من) 
ثأنية 5 ثانية (5) 
هيرتز 132 - ١‏ /ثانية أ هيرتز (132) 
مثر/ ثانية 5/هة 10 سم /ثانية ‏ لست 
كيلوجرام / متر” أي “لاجم /سم' (أسله) 
نيوتن - كجم . مثر/ثانية' “ولص.ه - ذا 10 داين (عمترق) 


جو ل ل )10 ارج (عمع) 


وات /لآ )10 ارج / ثانية (لمع) 
كيلوجرام . مث" / ثانية .يا "10 جم - سم" / ثانية (5/ تموع) 
نيوتن . مثر .ةا "10 داين . سم (مه . #دررك) 
كيلوجرام ٠‏ متر/ ثانية ولتم . عا 
كيلوجرام مير 0ن .1 
باسكال (نيوتن /متر") (كساة) ده لممووم 0 داين / سم “مو عمرن 


584 


الملاحق 


جدول :)١-“(‏ العلاقة بين النظام العالمي .6 والنظام الكهر وستاتيكي والنظام الكهر ومغناطيسي للكميات الكهر بية والمغناطيسية مع ذكر أبعادها . 
والنجمة تشير إلى قيمة هذه الكميات في النظام الجاووسي 


الوحدة الكهر وستاتيكية 
لقتنا (.110.13. © 6.5 .00) 


لوحدة الكهر ومغناطيسية | الأبعاد 
.لاع 00.6©.5) 


الكمية الفيزيائية 
اسمن لمعتورططآ 


الشحنة 
التيار (1) تمعسسه أمبير 4 
كثافة الشحنة الحجمية (9) مت" مون 
باتمصعل ععتقطء عسساه7 
كثافة الشحنة السطحية (0) 
لإااأكصعل عععقك ع130كناد 
كثافة الشحنة الطولية (0) 


باتسدعل عوتقط تدعه نآ 


0 استات كولوم * 
0 استات أمبير * 
107 استات كولوم | سم" * 


101 أب كولوم 


101 اب أمبير 1 
1 
0 أب كولوم /سم" | 11/17 


3 107 استات كولوم / سم" * 


1073 استات كولوم /سم' * 


كثنافة التيار ([) بنتكمعك غسعسصندت أمبير' /متر" مله 


شدة المجال الكهربي (5) نيوت" 
إاأقصمعاما لاعة عضصاعع 81 
كثافة الفيض الكهربي © 

عن 510 عماعع1ط 

ق. د. ك. والجهد الكهربي (8,7) 
لمتضهع:20 يد عن 105 ع اتامدرهماءه116 
السعة ©) ععمةةاعدمة0 | فاراد - كولوم /فولت 007 - رآ 
العزم الكهربي ع2 تمعصمم عاممتل عتماععا8 كولوم - مثر مدب 
الاستقطاب الكهربي 7 «هتاتمفيةادم ء5اه516 | كولوم امتر ون 


107 استات أمبير) سم" * 
6 استات فولت/ سم * 


6 داين سم" / كولوم * 


قولك ١‏ استات فولت * 


-9 


: 0 أب فاراد 


.10 استات فاراد * 


1 استات كولوم . سم * 
© 10 استات كولوم /" * 


١ 


لملا 


"04 


تابع جدول )١-7(‏ - 
الكمية الفيزيائية الوحدة الكهر وستاتيكية 
جانمنان لمعاورطط لتنا (.110.10. ©.00.02.9) 
(,وع) 9اذفءنصسوءط | كولوم / نيوتن . متر" 2م لو 101121 »ا عه استات كولوم"/ |10141<«م.ه أب 
داين . سم" كولوم ' /داين . سم" 
() غمعصععة اموتط كولوم |متر" عمو 10-5 كا 4 استات كولوم / 75 أب 
0 
() ععمةوزوع 2 أوم (©) > فولت/ أمبير. + - © | 1072 استات أوم 
(2) عءمدفعمد1 أأوم (©) > فولت / أمبيره// - © | 107/2 استات أوم 
رجكة.م0 #ممدعده أأوم (©) > فولت / أمبيره// - © | 107/2 استات أوم 8 
© ةنوم أمو (85)< فولت / أمبير' الم - 5 1002 استات مو 1 


1002 استات مو 
3 5 - 112 2 
المقاومةالنوعية (م) بطتبنوزوعج أمير . أوم عد وا استات أوم . سم 
التوصيلية (0) بوا اناعد مم6 ملعا 0 أو 2م/1 : 10 استات مو/ سم 
العزم المغناطيسى () 502626 عنأاعمع و11 أمبير . مترد ©ص. 16 استات أمبير ١‏ سم" 
الفيض المغناطيسى (8«د8 عنءموهة! | ويبر - فولت . ثانية 5./ا - 18/0 | ع/105 استات فولت . ثانية 


الحث المغناطيسي (8) لمناءنالها عتاعمعة31 | تسلا > ويبر / مثر' 000 104 داين / استات أمبير . سم 
- نيوتن / أمبير . متر 1/.0! 
شدة المجال المغناطيسي (51) أمبي ر/ مر «اله 100 استات أمبير] سم “4:10 أورستد # 
12662516 510 عناعمع د11 
شدة التمغنط 8) مهنا مناعصعة88 | أمبير/ مثر اله 103 كاه استات أمبير' /[سم 103 أورستد # 


ا ا ل مي وي ا ا 16 ال اك« او ا ا 2 ا 0002-2 


تابع جدول )١-7”(‏ 


الكمية الفيزيائية وحدة النظام العالمي الوحدة الكهر وستاتيكية الوحدة الكهر ومغناطيسية 
باناسمسن لوعتوراط اسن (5.1) اننا (.ناء الل .3 00.05) 3.10 0.0) 


الحث (00.آ) #»مهعةه1 | هنري - ويبر/ أمبير 5/0 - 11 107/21 استات فولت . ثانية/ 
استات أمبير 
ف 


النفادية (نارمم) 6 تاتطوءصمءم ويب ر/ أمبير. مير حت نيوتن / أمبير” 104 داين/ استات أمبيرم 
هراط - سانا 
الجهدالموجه (4) اقتتدعامم ماع76 | ويب ر/ مثر //1ا 106/6 استات فولت . ثانية /سم 


الجهد المغناطيسي العددي )7 أمبير (أمبير. دورة) (1018.ق)اك 1010 استات أمبير 


لمتغصعامم نقاقه؟ عتأعمع د14 سم (جلبرد ت)*# 


الملاحق 


5” 
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جدول :)١-4(‏ تحويل رموز الكميات الكهربية والمغناطيسية في المعادلات من النظام العالمي إلى 


النظام الجاووسي 
الكمية الفيزيائية النظام العالمي النظام الجاووسي 
الشجنة 4 لم4 
التيار 1 61 رمع 4) 
كثافة الشحنة (6,3)ع )و2 رمعجة) 
كثافة التيار 1 لأرمعيم 
شدة المجال الكهربي 8 128 رمعه) 
السعة 6 2426 
العز 1 الكهربي 2 وول أررعري4) 
الااستقطاب مٍِ 1/2 رمع 42) 
القابلية (مام: (ج4:7)2 
الإزاحة زو <1(ي4لوع) 
المقاومة 8 18 (ومه) 
المقاومة النوعية 5 و مه 
الموصلية 0 40 
العزم المغناطيسي 5 م5 !(مساحه) 
الفيض المغناطيسى 0-3 1/2 (ر4لود) 
الحث المغناطيسيى. 8 2 (ج4لوس) 
الحا المغناطيسبى 11 1 زرده 
كد التمعظ ‏ 1 2/1 أ (وسل:4) 
الحث 8 11 (وع4) 
الجهد الموجه 4 م2 لرر4لمم) 
الجهد العددي ا بلا رمعر4) 


2 


جدول :)١1-5(‏ صيغ بعض المعادلات التي وردت في الكتاب مكتوبة بأنظمة الوحدات المختلفة 


هيفيسايد لورنتز الكهر واستاتيكي 


٠ع‏ امتجوء11 (ناى 005)) 


)ل 
ب جد اجا 3-5 3-0 
رموس ؤويرة | 15 بز زريرج 


الملاحق 


و 3 3 و 


هد إن اله دن هذى احم 
8 عا + ط ع نآ 8عا» + ص دورط عام + ع دو/م] 


َل 


5145 


56 ع18ء 


آت 


لياع رون 


مو ' 
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جدول :)١1-5(‏ الثوابت الفيزيائية 


ععتقطك موناءع11 
شحنة ة الإلكتر ون 
(.20) 20355 1654 5013ا116 
كتلة الإلكتر ون الثابتة 
(جقلة) 5 165 12101011 
كتلة الير وتو ن الثابتة 


لراء 


ا 
2.997925 خطعنا كه لععم5 
سرعة الضوء 
* 6.022 11 01251386 0820305 ار 
ثابت أفوجادرو 
77 10 < 6.6262 ك0 و علصواط 
ثابت بيلانك 
106 1.3807 01510 18011211211105 
ثابت بلتزمان 
1.60219 (7اع) غ701 و«ماعع1ط 
إلكترون فولط 
9.2741 عم عطه8 
بور ماجنتون 


.ممه 


الملاحق 16 


الملحق (7) : المتجهات والأعداد المركبة 


15 تنا متعاجسرهن) لس 5رمععه7؟ :(2) عاتلسعمرم م 


يحتوي هذا الملحق على موضوعين مهمين أولهما المتجهات والكميات العددية وثانيها 


الأعداد المركبة . 
)١1-7(‏ المتجهات والكميات العددية 
تتقلقء5 لصة كرماعه 17 
تميز بعض المقادير الفيزيائية بقيمتها واتجاهها معا مثل الإزاحة والسرعة والمجال والقوة . 


وبذلك يستعمل مبدأ المتجهات لوصف مثل هذه المقادير وهناك كميات أخرى فيزيائية 
تميز بقيمتها فقط مثل الكتلة والزمن وتسمى بالكميات العددية . 


)١1-1١-7(‏ متجهات الوحدة المتعامدة 5ماءء؟ أنصن عهلسعسماءء2 
يرمز لها بالرموز 1 و '[ و 5 وهي تمثل متجهات الوحدة على المحاور الإحدائية 
المتعامدة * ولاو على الترتيب . 


(؟-١75-1)‏ متجهات الوحدة 5:مء»؟ انسل 
مثل متجهات طوطا الوحدة, فإذا كانت قيمة المتجه :8 هو فإن 4/4 يسمى 
بمتجه الوحدة ويرمز له بالرمز برذوله تجاه ه حيث : 


وإذا كانت ,له , 4و يذ مركبات ه على المحاور * . /اء 2 فإن: 
27-07 ملل.. ا اليةى+ زي4+ أية د م 
(”-؟7) . . . 1 (شلية) + '[ (هابة) + 1(ذاره) - م 7 
 ... )5-5(‏ 2"رجهم+ثمه+تم -إها|-دم 
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)"5-١( شكل‎ 


وأبسط أنواع المتجهات هو المتجه الذي يبدأ من نقطة الأصل للإحداثيات إلى 
أي نقطة معطاة» مثل 2 كما في الشكل (١-؟7)»‏ ويسمى بالبعد القطبي أو الشعاع 
الموجه (7660 230105) ويرمز له بالرمز م أو #2 وفي هذه الحالة فإن : 


(ه-؟7) ا 1 6 عاج + زوج تبر داع 
ب) 
(57-؟) .ف لكي ل اباك 10 
1 1 1 1 
217-70 مم ححه ارم قوقدم 


(75-1-97) جمع أو محصلة المتجهات 5ماءه047 ععسفاليوة؟ ين سند عط 
إذا كانت 8 و 8 و © ثلاثة متجهات و 2 و كميتين عدديتين فإن : 
م +8 - 8 + م -(1) 
© +(8 +م) - + 8) + هم -2) 
(ل مم - 4 (مد) > (شمام -(3) 
هم + هم - رمد 5) -)4) 


8مس+ همح (8 + هام -(5) 


الملاحق 1ه 


)5-١-7(‏ الضرب أعنالوءط 
1 الضرب العددي أءنالممم 'نملهعد 


الضرب العددي للمتجهين 8 و 8 ينتج عنه كمية عددية أي أن: 
994) ... 0>6>5 مون ظم- 8ام 


حيث 9 الزاوية بينهها. 


والقواعد التالية صحيحة في حالة الضرب العددي : 


م 8-8 م -1) 
6. م +8 هدك + 8) . م -(2) 
0-١‏ ترس د 8 رس لو ار 
1-0 . #2 - لظ . 2 [1,1.2- 82.8 - [( .[- [1. 1[ -(4) 
وإذا كانت ايه+ زيه+ ايه - م و عايظ+ ريه + يه - 8 
فإن: 
و يش + رظ بذ + ,8 يف - 8 . 8 -(1) 
الله 00000000 هه +نه+يه- 4.84 -2) 
2 + 82 + 82 - 8 . 8 -(3) 
ب - الضرب امتجهي متت “اماعع م 
إذا كان لدينا المتجهان 8 و 8 فإن حاصل الضرب المتجهي لما هو: 
0١1-؟)‏ ل.ل 8180م - 8 كالم 
واتجاه حاصل الضرب للمتجهين هو الاتجاه العمودي على المستوى الذي يحتوي على 


جه 


ه و 8 ولذلك يوضع عادة متجه الوحدة بجانب مقدار حاصل الضرب مثل 7 
يوضع يجان ر :! 
جه جد جد 
5-15) 0ل /6سهةظكم - 8 ععضلم 


وواضح من الشكل (7-؟) أن الضرب الاتجاهى يساوي مساحة متوازي المستطيللات 
حيث تمثل 8 و 8 جانبيه . 
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شكل (1-3) 
والقواعد التالية صحيحة في حالة الضرب المتجهي : 


8 > 8- - 8 على -(1) 
6 عام + 8 »عام - © + 8) >« م -(2) 
1 ”7 20000 
نلك (58) ءا لم - 8 عا (همس) - (8 »ا شام -(3) 
أ( - 1< #, 1ح 8 زر 2 [كا 0,1- *< #2 - ريا زح 1« 1 -(4) 
1 7 31 
لم لايم هم | 82م )5(٠‏ 
2 31 1 
8 8 8 
[ [ لوظيم -رقظيف) + 1 (رظية - رظره) - 
ظ (0-18) ...ل #لرظية-رظية) + 
ا 
ظ وإذا كان 8 يوازي 8 فإن 
جد اج 
0 - 8 * م 
(05-15) 0 ©.(5!8*ه)- ©« 8). ف -(6) 


(8.ه)»© -(©.ه)8 - (0<ا8) عا ى -(7) 
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0 التدر ج والتفرق والالتفاف اسم عه عءصعع01 رغسنله‎ )0-1١-7 

هذه المقادير تمثل أنواع أخرى من معاملات الاشتقاق ويمكن الحصول على 
قيمتها باستعال المعامل الاتجاهى 7 (7202عم0 402ء6؟) (.061 المشتق من 061]18) وقيمته 
في المحاور الديكارتية تساوي : . 


فإذا فرض أن (2,لا,»)ن و (2رلز,»)؟ دالتان عدديتان و (2,لا,»:) 8 و (2رلا,)8 متجهان 


فإن : 
2-0 ست + 1 تح | ح بلا دن مججع -(1 
(46١5-1؟)‏ ال 0 د ناق ‏ م 30 
032 21 20 


جب جه جه 
(لية + زرخ + 1ية) . 7 -<ى . 7 - معتل - (2) 


مه مه مه 
(19-؟) ل ل ا 0 للكت 1 
22 017 01 


022 


0 

9 
2 

سر 
- 
0 
5 
ا 


35 - 72 - (د7؟) . 7 > بالومع اذل - (4) 
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وتسمى بلابلاس :ا ويسمى المعامل 9 بمعامل لابلاس (72]05عمه مدء13امهآ) 


حيبت : 

2 2 2 

2 9 2 2 
(5-79؟) ا 0 
(15-755) ال 0< (تي؟) ا ب ع نا لمجع اهنك -(5) 

0 - 20 >< 7) . 7 - ل أهسه انل -(6) 

18 0 72420202-(7)726 - (عا9) »ا 7 - م اعبه اعرد -(7) 
(5-98؟) ... ندا ع بان - (ن) 7 د ثانا لوجع -(8) 
(5-75) 2.2 نا . ل + هر آنا - كربا 7 2 نكتل -(9) 
(175-55:0) .ل بد >< ير - شر كا كنا - نكا - قن دنه -(10) 


م0717 ... 8.8-8.8 - (ر8 كام ).7 - (8 كام ) عل -(11) 
وإذا أزيحت (<2,لا,*)ن مسافة قدرها لك من النقطة (2ر,لا,*) إلى النقطة 

(02 +2,نول + نز,زل + *) فإن قيمتها ستكون (نال+نا) وحسب المعادلة )7-١4(‏ فإن : 
(19-؟) لل .ند ح تاك 


(؟-5-1) العلاقة بين الاحدائيات الديكارتية والأسطوانية 
كه نم0 لمءأسلستاك ع2 سمتععاعق عط صسعءجاخعط وسمتنواء” ع1 
الاحداثيات الأسطوانية هي (2 »6 »2) وحسب الشكل ("7-7) فإن العلاقة بينها 
وبين الاحداثيات الديكارتية (2,لا,*) هي : 


2-2 , نزو > لز , 21050 -ير 


وبتفاضل هذه المقادير يحصل على : 
26 
ل 60 ومء + 00 6 وزو , ع عل 


عل 0 هنو + 06 6 ومع ع ع نول 
2 - 02 


الملاحق ظ 7١١‏ 
أما عنصر الطول ال فتحدده المعادلة : 


ارشع جنا تيل + ثول + تبن - ترق 


وبالتعويض عن :ند , :زك ويه من المعادلات السابقة يحصل على قيمة لك 
بالإإحداثيات الاسطوانية وهى : 


(7#1) ...0 تيل + 00(2) + ثرنل - ترق 

فكأن ل تناظرها كك و نإل تناظرها 0 54. 

أما عنصر الحجم في الاحداثيات الديكارتية فهو: 
2077 .0 ينإل عل آل 

أما الاحداثيات الأسطوانية فإن عنصر الحجم هو: 
217 0 بك 06 عل تال 


011 +2311 1 د 00 
5*5 ا ا جل ا ل ب 1 لت جح بر ح بالمواع 
0 هخ ١‏ وج ع * عق 


)ب 7 
(96-؟7) ا وذة 1 مم 2 ح كم 197ل 
1 1 


02 00 +1 
1 يذة _ بفة +1 وذة _ يذفة 1 كدو 
21 02 02 00 1 
)2 00 لض 6 ل 1 
200 07 أ 1 


بذ نذة 1 , 301 5 
مح 12262 0 0 


د35 , 324 1 , 5 1 يثهة 
) ( ضح 302 2م عج ع ترح 

حيث ,ذو وذو متجهات الوحدة على الاحداثيات الأسطوانية و(يه.روه,,) إحداثيات 

المتجه 8 على هذه المحاور. 
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وإذا كانت 0 - 2 فإن الاحداثيات تسمى بالاحدائيات القطبية 


(5ع)22تل2مه» 0132م). 


)7/-١1-7(‏ العلاقة بين الاحداثيات الديكارتية والكروية 
00015 له ءتعطامة تنه سمتوعاسق عغط) دعء جاع مسمتكواء» ع1" 


الاحداثيات الكروية هي (1,0,9) وحسب الشكل (5-؟) 0 العلاقة بينها وبين 
الاحداثيات الديكارتية (5, /ا,2) هي 


4 205 0 رزو 2 > عر 
صزز 0 صزوع ع و 


0م -7 


شكل (1-4؟) 


كل 0540© 0صزذ + 00 © 05» 0 05» 2 + 04 © ننزة 0 دزو 2 ع عرل .' 
24ز5 قصزد + 00 طكصنر 0ومع ع + 04 هوم 0وزو ع - نول 


ل 560م2 + 00 وزو + 2 جل 


أما عنصر الطول /ل فتحدده المعادلة .»)7-٠(‏ وبالتعويض عن لك . /إك و02 
من المعادلات السابقة بقة يبحصل على متجه /ل بالاحداثيات الكروية : 
("-؟) .. #(هل) نمزو + 2)00(2, + 2(مل) - ترق 
فكأن *ل تناظرها :4 , لل تناظرها 540 . 2ك تناظرها 004 «ذة: أما عنصر الحجم فهو: 
(7-894) شل 0لعل ممنو 2 ح يال 
(50-؟) ا لك ع ل اك 


-<[ 


34 5150 و 120 2 


> 11 120ع 


الملاحق .07 
جب 
)5-5١(‏ جشة_ل+ رووويم) 6+ رمت قط دمون 
30 1518260 0 15110 2 
11 خظغ (00زوءهشغ)ا ح كن 1م 
1 0 (0 18م 5-0 و 


مث رمد ده 


22 1 0 م../ 12283 ة 2و/ 3 1 
5-007 + أل موو) كك مس72 
1 توة 1710 )20 من 06 0مزو1 0 0 52 


حيث ,1 و10 وج1 متجهات الوحدة على الاحداثيات الكروية. أما (يه » وه 
, +م) فهي إحداثيات المتجه 8 على هذه المحاور. 


)8-١-7(‏ العلاقات التكاملية عدمنغواء لوموء)دآ 
لو فرض أن المسار © يبدأ بنقطة اختيارية ابتدائية (:ت,زلا.:*):8 وينتهي بنقطة 
(,2رولا,م:)م كما في الشكل (ه-7)» وكان (8:2)*,:,2 متجه على نقاط هذا المسار فإن: 


عدم 


1 
(55-؟) ... 6.41 ] <لةعممة | -لةقمة | 


6 


حيث !ال عنصر الطول من المسار. 
وإذا فرض أن سطحا مقفلا 5. محاطا بمسار مقفل © فإن : 
(545-؟) .. 5 (5 اسه | - كه . زه » 9) | - 04.07 


5 5 


وتعرف هذه المعادلة بنظرية استوكس (/18605 5ع1ه:5) حيث 05 عنصر المساحة من 


مساحة السطح 5. 


»6 ؟ب؟ الملاحق 


وإذا كان لدينا حجم 7 . محاطا بسطح 5 فإن : 


ل - جل جه 
(5-55) اي سل ؟| مم 


5 


شكل (5-؟) 7 


)9-١-7(‏ الزاوية المحسمة علوسه 4نامع 

هي الزاوية المقابلة للسطح 45 والواقعة في نقطة الأصل كما في شكل (5؟) أو 
هي زاوية الجزء المخروطي الذي قمته تقع في نقطة الأصل وقاعدته المساحة 05 ويرمز 
لما بالرمز 92 حيث : 


5 
(50-؟) 5000 نك _ ك1 ون 


حيث 6 هى الزاوية بين اتجاه : والعمودي عل كل ء وإذا كانت 05 جزء من كرة نصف 


الملاحق خخ" 


وبصورة عامة يمكن القول إن الزاوية المجسمة لأي سطح مقفل حول أي نقطة بداخله 
تساوي 47 ومنه فإن: 


شكل (5-؟) ب >< 


(7-7) مقدمة عن الأعداد المركبة 


وزع سنالا عامط 00) 0غ سمتاع نت 100ه1 


يتكون العدد المركب؛ كما هو معروف» من معادلات رياضية تشتمل على كميات 
حقيقية وكميات تخيلية (28157نع1:23). وللعرفة السبب في اختيار هذين اللفظين. 


يبين الشكل (7-1) كيفية تمثيل الأعداد الصحيحة والكسور والكميات غير 
المألوفة مثل :: » 7/2 عند وضعها على استقامة خط مستقيم في حين وضعت الأعداد 
السالبة على الخط المستقيم نفسه عند امتداده على يسار نقطة الأصل (0) ويطلق على 
أي عدد يمكن وضعه على هذا الخط. سواء أكان موجبا أو سالباء بأنه عدد حقيقي . 
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وفي القرن الثامن عشر حاول الرياضيون الحصول على خل للمعادلة 
2+1-0ع 
وبالرغم من أن الحل يمكن التعبير عنه بالمعادلة 1-/1 > : إلا أن هذا العدد لا يمكن 
تمثيله على الخط المبين في الشكل (707) لذلك أطلق على هذا العدد لفظ «تخيلٍ» لأنه 
لا يتلاءم مع الأعداد الحقيقية . ومن هنا جاء لفظيْ «حقيقي. وتخيلٍ» للتمييز بين 
الأعداد المختلفة ويعبر الرياضيون عن الكمية 1-/7 بالحرف ذحيث: 


(١ه5-6)‏ لع م مم 1-لا -ة 

92 7 6 1/2 قي - 3- 
ا 00 

5 4 3 2 1 0 1 2 ها هما كا 


شكل (17): تمثيل الأعداد الحقيقية على استقامة خط مستقيم . 


وبالإشارة إلى خط الأعداد الحقيقية» المبين في الشكل (7-4) نجد أن ضرب 
الرقم (2+) ؟ا (1-) ينتج الرقم (2-) وهو يمثل دوران الرقم (2+) بزاوية مقدارها “180 
حول نقطة الأصل (0). 


دوران *180 


دوران 180 


شكل (74؟): دوران الأعداد الحقيقية زاوية قدرها “180 حول نقطة الأصل 0إذا ضرب العدد ب 1-. 


والمثل 3- - (3+) . *180 ليساوي (3-) أي أن : 
3+ -(1-)(3) كمه 2-- (1-)2-+ 
وبأخذ الدوران الزاوي (هه0:2: مدلدوهة) في الاعتبارء تؤول المعادلة السابقة إلى 


الملاحق 70,0 
الصيغة التالية : 
3+ - 1800 |3- 0مة 2-- :180 | 42 


ويمكن التعبير عن المعادلة السابقة, بدلالة العامل ذكى| هي : 
3+ ع (1-/1) (3-/ة) 3 و 2< (1-/2) (1-/2)17+ 
أو3+ ع ()(30- و 2--<(2)0()0+ 


وحيث إن الدوران خلال ”180 يستدعي الضرب مرتين بالعامل 1 فإننا نستنتج 
من ذلك أنه بضرب كمية بالعامل ذمرة واحدة. يعني دوران الكمية خلال زاوية 
مقدارها “90. وبضرب الكمية مرة أخرى بالعامل 1 . يعنى استكمال زاوية الدوران إلى 
7 وبكتابة هذا المفهوم باعتضان صل 216 0 


2 - 1800| 2+ - (وو| 1+) »ا (:2|90+) - () (0 2 + 


حيث المقدار “90 أ 1+ يمثل العامل ذ. يتضح من ذلك أن أي عدد حقيقي يتم تشغيله 
بالعامل (1) .» فإنه يدور حول نقطة الأصل بزاوية مقدارها *90 وبالمثل أي عدد تخيلٍ 
يتم تشغيله بالعامل (1) » فإنه يدور أيضا بزاوية مقدارها “90 ليصبح عددا حقيقيا ويبين 
الشكل (3-؟) الدوران بواسطة العامل 1 . حيث المحور الرأسي للعامل 1 يقطع خط 
الأعداد الحقيقية عند مروره بنقطة الأصل (0). 


وحيث إن الأرقام الحقيقية تدور بزاوية مقدارها لتصبح أرقاما تخيلية» فمن 
الأفضل تمثيل كل من الأعداد الحقيقية والأعداد التخيلية بيانيا كما هو مبين في الشكل 
)7-١(‏ حيث يُكوّن المحوران المتقاطعان مستوى تكون الأعداد الحقيقية فيه على 
استقامة المحور الأفقي والأعداد التخيلية على المستوى الرأسي. ويعرف مثل هذا 
المستو ى بالمستوى المركب (386ام 2اءامدمء) للأعداد . 

وتعرف أي نقطة داخل هذا المستوى بدلالة كميتين. إحداهما حقيقية والأخرى 


14 

9 - *90| 3ز 
1 

- +] 180 5 
1 


2زع *21909+ 


شكل (7-9): الدوران كل *90درجة إذا ضرب العدد 2//ة -: 


محور تخيلي 
لا 


شكل (١١-؟7):‏ مستويات تمثيل الأعداد المركبة «الأعداد الحقيقية والأعداد التخيلية» . 


7 ز 7 727 0 7 ز 7 7 7 ز 7ز 2 ز ز زآزآ آذ ا 00 


الملاحق 4" 


ونستنتج من ذلك أن العدد المركب 2 يأخذ الشكل الرياضي التالي : 
0ه د الإ[ + ردج 
حيث يمثل * الجزء الحقيقي و لإذ الجزء 
التخيل وتكون القيمة المطلقة 
104 عاننا فو لهذا العدد وهي : 
(9ه-3) إها. اشرب تم دم 
ويصنع اتجاهه مع الاتجاه الحقيقي 


:)7١5 0‏ تمثيل العدد المركب 
الموجب زاوية » كما في شكل (١١-؟7)‏ 0 19+ » -2 بيانيا على 
حيث : المستوى (*. 


التخيل 23127اع1::3 


37 
(5ه-5؟) 1آظظ سال ل _ الت نت > 6 133 
3 


الحقيقى لدع] 


ويمكن تحليل 2 إلى مقدار حقيقى قيمته 050+ - * ومقدار تخيل قدره 


18 - 1500 


ويهذا يكتب العدد المركب في هذه ال حالة على الصورة : 

(هه-؟) .... (مستوا+ 50م ): ح بإز+ عر - 2 
ويسمى هذا النموذج للعدد المركب بالنموذج المثلثي (صدمء ءتمأعسرمهمونى) وإذا 
فاضلنا المعادلة (©6ه-؟) بالنسبة للزاوية © فإن: 


(0 105+ 0 511 22 (هوم 1+ و هزه )ع - 0 


00 


- (0 005 + )0 512 1) زاح 


أو 


١٠لا‏ المللاحق 


ويتكامل هذه المعادلة نحصل على : 
© + ن1 - سآ 


م كأم 6+ كأم ددع 


6 
ولكن من المعادلة (8ه-؟) نجد أنه إذا كانت 0 -» فإِن + - 2 
(5ه-1) ا #أهج سدع 
ويسمى هذا النموذج بالنموذج الأمي (صسدمة لدنتهعدهمءء) وهناك نموذج آخر للعدد 
المركب تحدثنا عنه في بداية هذا البند ويسمى نموذج استينميتز (مده؟ عاعصمنء)5) أو 


النموذج القطبي (2ىمة 35امم) ويأخذ الشكل : 


وهناك أسس جيرية تراعى عند تداول الأعداد المركبة نوجزها فيا بلي : 
3 تختارى الأعداد الركة إذا كبارت عقاديرها المقيقنة وتسارت مقاديرها ليله 
فإذا كان لدينا العدد المركب 6ذ+2- ,2 والعدد المركب 04ذ+ع- و2 فإن 2-22 إذا كان 
0١-0‏ , 2-ة 
؟ - إذا كان لدينا ونوذ+ وخ - ودو ربز + ,» - ,2 فإن : 
(/ه-؟) 0.0 (ولاز + إبز)ز + (و» + ,<) > رت + 21 
(9ه-؟) 0 (هولا- لا)ز + (و*- ,*) > يد - 21 
(ولاة + ج*) (رلاة + 1*) ح ج22 21 
(50-؟) . . .لورلا + ولايع)1 + (ولارلا- وكر») > 
اط و زط يك رات 
(ولافي») (واا+ ج*) ‏ ,2 
05-55 1< جنار 0 7 ا _ 
52172 
*“ إذا كان لدينا 92أن و ع يدو "أن بع - ,د فإن : 


ف ك5-؟) 0ط (01+02)ئي د75 - (02اج 1( (01أع 67 - ج212 


ا 


الملاحق أآلى 
101 
7595) .. وممنى 2 د 5ك سات 
بم لهو 27 


5- إذا كان ي6| - ج22 وق 6 2-11 


(55-؟) .62+ ة| وكره > (ية | 2>) (6| 1) - ج2ره 


0 
(50-؟7) ... و6-ر0 نه 


العدد المرافق (836نازهمه) للعدد المركب 2 هو *2 حيث : 
لجاع *ج ا الف لإواع دج 
(كك-؟) ... ماءع*2 ©» 60ج 
فم - *ج عي #وردجع 


(0هذر1- 50م»), ع *2 ف*# (1500زو1+ 50م), -<ج7 


5 جذور الأعداد المركبة (7062]ناه اءامهرمه 04 20015): يمكن كتابة العدد المركب 
مم > بالصورة (6+25أه - م حيث ..22 ,21 ,0 - ه وبصورة مماثلة يمكن 


كتابة العدد المركب 6| - 2 بالصورة 6+23605) | + > 2 ومنه فإن : 


7-55 .2 (0+28نمر ب قأوم سار 
(0؟) ... . عالإمجدجم)نى عي سيب 
(5-55؟) .. (3602م+ ))4‏ -0] 2-1 
(0-؟) . . . ع360(/1م+ة)| 7 - 1/2 


/ا- لوغاريثم الأعداد المركبة 
(١/ا؟)‏ 0 لسك + قال روز د جور 


(ه1)6+2 + م م[ ع جم[ 


"اا الملاحق 


الملحق 23١‏ : معادلاات رياضية 
ع2 لنتتطنعه”1 لمع تام طعط )513 :(3) «للسعممم 


لقد استخدمت في هذا الكتاب بعض المعادلات والقوانين الرياضية والأشكال الهندسية 
أو العلاقات المثلثية أو التفاضل والتكامل وغيرها لبرهنة القوانين الفيزيائية أو لحل بعض 
الأمثلة والمسائل الي وردت خلال كل فصل . لذلك سترد بعض هذه المعادللات 
والقوانين المهمة التي يحتاج إليها كل دارس فيزيائي, في هذا الملحق . 


)١-(‏ أبعاد بعض الأشكال المهندسية 
(الدائرة. الأسطوانة والمخروط والكرة) 


)١1-١-‏ الدائرة (عكمك) 
إذا فرض أن 2 نصف القطرء 2 القطر, © المحيط. 5 المساحة. 4 طول وتر في 
دائرة و5 طول القوس المقابل لهذا الوتر. 
فإن: 
ع - 221 - 0 


عط -82, - و 


0-2235 - 8 


م0 ديرو ره 2ه 


0- و , منو 8 2 -ل 


(585-١-؟)‏ الأسطوا انة والمخر وط (عده©) نلصة معلصناو0)) 
إذا فرض أن ط طول الأسطوانة, 5 السطح الجانبي. 7 السطح الكلي. 7 
الحجم. 2 نصف قطر القاعدة : 


الملاحق ردك 


21 - 5 ا 


(طجع) 28 - 1 
طتجهعم < ر1 


ْ 
ا 
ا 


وإذا فرض أن ' الارتفاع الجانبي للمخروط فإن : 


حل 


72 + 2ع) - 1 
م + 22/ 12 » 1-2 2ع - و 
(2ط+ 2هل//ة + ع) 2ع - وق + ه) 2 ع 1 ا[ 


وتوعط عر 
3 
)"”-١-0(‏ الكرة (ع«عطم5) 


إذا فرض أن 8 نصف قطر الكرة. 7 القطر. 5 مساحة السطح , 7 الحجم فإن: 


ومساحة الجزء المخطط . 


(هة1ل22 هذ :6) 
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(7-75) العلاقات اللوغاريثمية 
ك1 ] عتتسنطأاسوعمآ1 


إذا كان هودع فإن <«<يعم1<لر 


بعض قوانين اللوغاريثئمات 
يع + تاوع10 > (52)يع10 -(1) 
2 - تتوع10 > (35/2)وعه! -(2) 
و10 م ع "نايعه1 -(3) 
(طو108) . («معه10) ع دمع هالتموه! > نتيعه! -(4) 
نم10 0.4329 ع (نتيع10) (عورع10) - 10يوواللامع10 > تورعه1 -(5) 


أو: 
ئاصا 0.4329 ع عويعه1 
تتورع0! 2.3026 > (تورعه1) (10مع10) ع عورعهالتوروه! - «معه1 -(6) 
أو: 
تورع10 2.3026 - عردم[ 
وتسمى <0 ه10 باللوغاريثم العشري . 
وتسمى تتمع10 باللوغاريثم الطبيعي ويكتب عادة ها 


(3-7) العلاقات المثلثية 
اع" عتتاع دس هسسرمع1' 
(9-"-1) الدوال المثلثية 
جيب الزاوية » (جا » ) © منو ع 2 عمو -(1) 
جيب التهام » (جتا » ) 0 5م > 0 عملوم -(2) 


عماس - ظل الزاوية » (ظا » ) © هذا > هن الاععمة -(3) 


الملاحق نلف 
قاطع التهام » (قتا » ) 0 عه - 0 اموععوم -(4) 
قاطع »(قا»ه) 0 562 > و أقوءهو -(5) 
ظل التهام » (ظتا » ) 060 > و المع مهام -(6) 


- 0 نأو (7) 


6050 ]ام 5 
1 - 2و0 + مكمزة -(10) 
62 - 20مة) + 1 -(11) 
تي ع وناو + 1-(12) 
(0-"180) هنو ع (0-"90) 5مء ع ين صنو -(13) 
(0--5)180مع- ح (ه905-0) ملو - » ووه -(14) 


(-"180) صهة ع (0-*90) غم > 0 122 -(15) 


0 


(0-"180) )مع - (9000) مها ع 2 غ0 -(16) 


010- 2ه دوعق (17) 


7-7-5 )2 جمع وطرح زوايا الدوال المثلثية 
86 005 2 0 605 0 طأو 2 (0128) صنو -(18) 


8 سلو» مزه + م 5م » 5ه 2 (228) ومء -(19) 


دقاف اكد رويوي إن , لم2 عم درم يديون )20( 
2 م أمه سقاوسهة) 1 


[فوكركرة علاقفات ضعف الزاو يه 


يعشقلك حىومن موج دو 2مزو (1ج) 
+1 
02 
ممح دن ترووت َ 1 -ن 2وم 2 دن ثمزو-ى 2وم > و2 وم )22 
13250 +1 


212110 


23( 1313120 - 
)23( 1-4222 0 
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0-1 م0 


-620ه0ه (24) 
26010 


4-8-0 ) علاقات حاصل ضرب دالتين 
(6+6 ووط- (8-ه) وو - ق هوه صنة (25) 
(8+ه) ووم + (8-») ومع ٍِ -86 وم » 5مه (26) 
(8-ه) نمك + (8 +ه) ونه ل - 58م » هثة (27) 
(6-») معط -(8 + ») ذه - - م هوه ومه (28) 

(0-"-ه) علاقات حاصل جمع دالتين 

(6+ مل 5م (6 + ) ع مه 2 - م منو + »مو (29) 
(0-8 2 وم (8 + ه) و2 - مومه + ه5مه (30) 


(0-8) 2 هه (8 + ») 4و29- - قم ومع -» ومه (31) 


(8 2 »2) صلد (8 2 0) مزة 


0516 له 06058 5م20 


عو ©059[/ + - ك مز (3ة) 
مهأخ_ _ 1-2050 ر_ 1-056 معطا ادة 
0 +1 ©#طضزو | ©ووم +1 2 
0[ لكف ا ل ل + - كمة (35) 
1-050 اوطلة | 9وومع-1 2 
(--/17) العلاقات للدوال ذوات القوة 


(30 طاو - يه أو 26 -00 


- م صهماع به صوغ (32) 


مه (34) 


3 


هله .,ى, (0520ع-1) ٍِ 0 5122 (36 


ف 


الملاحق لاا 


(0530© + 0 و60 6 دي ذوون ةف (0520 + 1) - دي 2ومن (37) 


(48-7) العلاقات للدوال الأسية 
1[ -/ة دز عرعطس ومزوز + ووم ع على (38) 


0 16 0م م1 
ع جد لاع سكاع : 
- 0050© (, 9 ع 0 مأو (39) 
1 


1- 2 
0 7 6 ا 62 - د و وج -(40) 


(*-5) الدوال الزائدية 


كه تاعصد 1 عتإمطامعم:1]1 
0 
ع دن زوزو (1) 
2 
6م كك 
ك5 تو طومه (2) 
عت © طمج (3) 
0 ؤم 
كت - >طومع ع ين طامء )4( 


طم © طضاك 
ماد » لاوم 1 2 85 5م© » طمزاد - (18 + 0) طماد (5) 


8 سصاو» طمتد 1 ع 8 5مك »© طومه - (18 + ©) طومه (6) 


نومع ع (كلتع + 0 - (10) طومهء (7) 


0 أو 1 - 19 *أن) 2 - (ه1) طمزو (8) 
و مد لع ووو - 2اأذع (9) 
بن طمكه + و طومه ع عع (10) 


لصو > نو طمنكة 1 ,. 6(ؤوم حي طومء (11) 
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5116 د 0 طضاة 


لخ زع لمحتحتتتتتتل - (مقز ع ن) طمه) (12) 
6 5مك + 20 طوم» 8 05» + 20 طأومء 


بحو اك لاتحي بك رق و روف 137 
0585© -20 تأوم» 8 05 -20 0511© 


(-0) المعادلات التقريبية للكميات الصغيرة 
115 ضة00) للقسدد 10 عدلنتسعه! دمأا سدم مم 
إذا فرض أن 8 كمية صغيرة موازنة بالوحدة فإن : 


قم + 1ح "(8 + 1) | 8(2-1+28 +1) (1) 
م - 12<زة + 1) هلش + - "ره + 1) 2( 


ة-(8 +1)م1 ., 8+[1 ته (3) 


)١-5-*(‏ ذات الحدين لقتسسمسنظ 


1 (0-1()58-2)م نستي (2)05-1 1 


59 > 982):... + تو 3-م 


9 1 جايو "يرم به "يرح 7(بو+ جر) -(1) 
3 5 95 2 - 
(2>1غ) 7 ال د د عن 00ت" يويويو ب نين 2( 
3 
3 2 
(1 > يي لل 0 )3( 


(7-7-9) الدوال الأسية لمتاسمعدمودظ 


موي م لطر هه زا 
!4 !3 !2 11 


الملاحق 14, 
4 30 2 
ع بين ود مك 3 
!4 !3 21 
5 4 2-30 ْ 
وب بيب ع ديري عخاكن (6) 
!5ك !4 !3 2 


(5-0-”) الدوال المثلثية عتغعسسمدمعم1 


5 7 


3 
د ةبه يعر دعومو (7) 
!7 !5 !3 
6 2 
*.ء ةب 3 حؤزووء (ق8) 
!|6 !4 (2 
62 الاين 2 ب وسو )9( 
25 3155 15 3 
34 2 121 ع )امه (10) 
١05‏ 945 45 3 
2 
الا واف 51 وقودت كيو سيوع (11) 
520064 1/00 24 2 
في لتسو يق فوتكم بوط دويي (12) 
120ظ1 50 6 3 
(5-5-:1) الدوال الزائدية عنامطععم2ز1] 
7 كي 3 
ب + * + * بيرع عؤوزو (13) 
|7 !5 إ3 
6 ين 2 
ابغ# ب #ب ثٌ+1عجؤوم (14) 
!6 !4 2 
بسي 42 رت 7ل _كو 2 + ترك ء د رطمم (15) 
2035 315 15 3 
7 5 3 
لج ل ل _ كل + لى د عرصوه (16) 
5 0945 45 3 > 
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5 3 
3 31 3 7 ب َك - عرطءء5هم» (17) 
0 360 2206* 


5 + ف 1353 , 51 يع كك -1 ع 2 طءءة (18) 
8 !6 4 !2 


(“-/7) التفاضل «المشتقات» 


[1011011015 


في المعادلات التالية نه . ؟ . « تمثل دوال ثابتة ل »دوه . ء. 5 2 تمثل أعدادا ثابتة 


حفيقية . 

0-(0) د )1( 

6 23 ميشه 

دل 
دوو م 

5١ 1 
1 

ل 5 

7ل ىل نال 0 
سس سس سح (برنين + )ل (4) 

:ال 1ل 07 :0 

كل 0 0 نال 1ل 

في 777 77 لسع 7 ادي اانه وان ) ست 2 حم نونو سايرت (بول) سح (5) 

54 ل ل ل 4 6 

نال 0 
لل "يم ح (”ن) - (6 
1 لله 3 )6( 

نال 1 0 
سساح إ(إنك/ا) ‏ (7 
عل نا/ا2 الب دل 9 

17ل نال 
جه ]اح تعد 

7 نال احدن "أن 0 غدل دل نا/ 4 08 

0 7 يرل اي 6 0 ن 0 


الملاحق “7 
لال 1 1/, 0 نال 1- 1[/, ك0 
ا 0 الاي سا كاد 
ال 1 دأ ل ال 1 نا أ 02 
نال 1 ) 0 د ا 7 م 
لسلس (نه!) _ ل : ل هرهم بهن1) ع رن رع10) سد 
01 1 ع«ل ل ا . هك ل 
"اقول لوكي 1ن 
(خس])"خ - (للج) د 
ل 01 
نال 


' 0 
ملام - (إلام)  _‏ (12 
كن د رم (جن) 
ان ربسا شك البو ركنن سك (13) 
للب > 11111(]1[) سإ ساسم 7غ ع (1[) سماد 
5١6‏ ل 526 
وي ري برا 
ل (600811) ح (511111) سد 
“5 ل 
اوت و رقنا 
ل(51214)-- (11ا4)605--- 
ال 4 
000 
ل ل(خ 1‏ ح960) ح (ل11ا8ة13)--ده 
2 03 
و و ا 
ل لؤ[كا*ح5©)- 2 (11 146001 ل 
ل 01 
ال 0 
ل ف 138 لا 56 - (زاع56) ل (18) 
ال 


44 


نال 0 
ب ]01ت . نفاعو0 ع (لاءوع) ل (19) 
0 ل 


دل 1 زداحمنه) 0 1 
0ك ح زن* وزو) ب (070) 
54 “نه 1كيه كل 000000 


نال 1 ١‏ 5 ( 0 021 
بد ع (ن* ومح) سس 
يدل “ند كيه ز*01 
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نال 1 ١‏ 1 0 !4 02 
ا > (14* 132) سس 
ال “ن +1 0 
تال 1 ١‏ أ ( 4 )23 
عم -ح (ن* )0»©) سل 
يدل “+1 44 
نال 1 ) 2 ( 0 24 
0 تج (7اع56) سل 
ل 1--1ا/ا لا 03 
نال 1 


نك 1 14م 0 
عل 1سكتيا 00 9 000 2 
(”8-7) التكامل فلهميء)مآ 


في المعادلات التالية ناء ”. #« تمثل دوال ثابتة ل وم هء سد ع طء َتمثل أعدادا 


:)2 > 2 


(ه + مم+ 1 دو + 1 +مرفيرم ب ج) لختبى] 


نويل 1+ م(#يرم + ج) | 


الملاحق 0*1 


)1 مج د ,8 


5 م 1 
عرق كله يا يرل كله | © 
3 32 
1 
0 ح بول همير (10) 


1 
(©ع6 + ج) و[ د داع 
ع8 800 


1 
(قعع + (5) و[ اح ح يرل 


ف *قعح + 
اق _ 3 مير 3 
520 “يرح + 1) 2 

1جهمم_ يعم 1# 
05 - - 01 . ويج | (14) 
تمع 1/2 + عم وما ددا (15) 
2 تو/ا ]| (16) 
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الشحنة السطحية لإإأومءل عع تقلط عع1132نا5 
الشحنة الطولية ا أذمعل عوعقطء تدعمنآ 

كرة (جسم كروي) ممع م5 
فعالية لإعمعك 215 
كمى (مقداري) 0001 
5 الحركية الزاوية 1313 نع لخر 
كهربي عتصاعع21 
كهر 3 إجهادية ع عع اعمجء زط 
ساكنة 2160121 
كهرمات م 
كهروحراري عتاعة [أع1126210 
مؤثر (فعال) 6 31 
مؤشر (دليل) 11 
مادة ا 
مبدّل © 
متباين الخواص (المناحى) 1م 1150م 
متبقى (متخلف) ّ رع 
متبلوز تليائلك نوف 
متجه 1ع 1/6 
متردد (متناوب) لم 
متعادل (محايد) لمعادء ك8 
متوسط المسار الجر طغدمعع5] مدء11 
مثلث القوى غ202 كه عاأعمة 1 
حال 3 
أرضى ع واطتيوع 
جزيئى 54 عهانمء 1101 

فهر 8 ع5 عجن رع 00 

مجزء التيار (مفرع التيار) 51 
محجوب (مستور) 501 
محرك نا 
محصلة 2ق ناودع ]1 
حول 1 1173051010 


خافض 


11 00131 -م 512 


رافع 
مخروط 
مخطط المتجهات 


محمد (متخامد. متضائل) 


مدار 

مراقب (راصد) 
مركبة مماسية 
مركز الثقل 
مرث 

مزدوج (ازدواج) 


ثبت المصطلحات العلمية 


نا -مع50 
6000 

لطع أل 1م1ع17 
11220 

011 

نوع تزعو 0 

مهم ترم لدتأمعع مد 1" 
07 22ج 01 عتأاصع 0 


121350 


٠. عامناه0)‎ 


طنوط 

60م 

ع1 له5ط م 
طأمدمع70اععم5 1/1355 
0ه لنتامء 101111 
لمعك قلاع 00 

120 ع انا 2 181 
الع 1ع 0 عنام 322 نآ 
011 تناع 00117 
2061 
01121117 


لداع 152122160126 


معقول. منطقى ه22 
معلق (متدلي) . لت لتك 
مغناطيس اانا 
ثنائى القطب عاهمتل عناعمعة 11 
دائم 127 الع شطع 6 
طبيعى أع ع2 1131221 
مغناطيسية 1 لس 3 نا 
متبقية (متخلفة) قناع مع 22 امعص دمع 1 

تلقائية (عفوية) 
0 52011121160115 
مقاعلة (رد) 23 
حثية (رد حثى ) ع1 علاناء نال 12 
سعودية (رد ا ي) ععضقاعدع؟ عاتاومه0 
مقاومة 112 
متغيرة 10 


نوعية لدع 1 
مقياس التدفق المغناطيسى ع نال 
التيار الكهربي ١‏ 1" 

الجهد 1011 

مكثف (مكمعلممه) 000 
مكثفات على التوازي اعللهعدم هذ ودعممع0مه 6 
على التوالي 5 صآ 5مع5 0020© 
مكشاف كهربي ع مم05 اء 15816 
ملف 1م60 
ابتدائى أأمء وممسوط 
استكشاف اثمء طعمدء5 

ثانو يي أثمء :5600210213 
حلزوني آثمء [هل1هستاه5 
حلقى لزه لدلزه:10' 

دوار , لزمء ع 110:32 

ممانعة ع2 لع م120 
. سعوية عع م ملعم ص ع سمدم 
مغناطيسية (نفورء إحجام) عع مم نااع 18 
مناطق (مقاطعات) 1015ظ2ظ1ظ1 
التكوين 110 100103185 

منتظم مسرم نهنا 
منحفظ (محافظ) 0 0025© 
منصف زوايا أو أضلاع 29 


مواد حديدومغناطيسية 708)62328[5 عتاعمعةصمدهء1 
عازلة تلقائية الاستقطاب 


15 عتراعء أع0 زع "1 

موجات محمدة (متضائلة) 5 0ع6م 103121 
موجة 1/1و 
جيبية 7/30 51211501021 ,1729 51286 

كهر ومغناطيسية 7/39 عناع ضصهة مموماء 18516 
مستعرضة 11212517151176 
مستوية 21 3226[ 
موحد الخواص الاتجاهى (متاثل المناحي )ء1م1500:0 
موصل (ناقل) ع لم0 
مولد 60 
التيار المستمر 10.07 
كهربي 1210 


ميزان الالتواء (الليّ) 


ناقلية 

نسبي 

نظرية التراكم 
نفاذية 

نقطة انقللاب 

كيوري 

نمو 

نوعي (كيفي ) 


عع لط 015105 1" 


© 


000101 

حيذيك كادا 

1 

ع1 51010170511101 
7 ااأتطوع ع2 

11311 00111 5 
11216151011 1 

أملمم عتننان 

غ010 

01011210 


1 101101اه 


نارف 
هالة 00202 
وحدات 111115 
وحيد الاتجاه ا 61 
وسط عازل 1 م للد أناكه] 
وصلة حرارية (ملتقى حراري) 2108ناز-0معط1 
ومضة (شارة) 811م5 
يتأخر 18 


يتقدم 130 


توازي متضاد ف الاتجام 
عنصر الانتاج الكهربي 
ذرة 

الكتلة الذرية 

النويات الذرية 

العدد الذري 

التركيب الذري 

اذ 


القيمة المتوسطة للتيار 
القدرة المتوسطة 


68 


لقع عاذ تااو8 


الجلفانومتر القذفي 
الاتساع الشريطي 
بيتاترون 

رابطة 

ذو حدين. ثنائى الحد 


منصف زوايا أو «أضلاع» 


ثابت بولتزمان 
الشروط الحدية 
الكترونات مقيدة 
شحنات مقيدة 
انبيار 

قنطرة 


أع21211م-همم 

مر 

1ه 

5 1011م 
أعأعنام 
111 
51111201 

0001م 

1ن 

للع ا 7111 

111 نا 6م12 اذل 


اع 0م 


ل لمد8 
00 20 
ا 
امتسصممنق 


21560 


2801]215121111:5 0115211 


8000317 15 


5 801010 
دع طء 


دمل علوع:8 
2520 


مطلق 

امتصاص 

تسارع 

مسرعء2 معجل 
قابل 

ذرات متجاورة 
قله مساعة 
غرة هوائية (فجوة) 


تراصف في اتجاه واحد «توجيه» 


متردد ‏ متناوب 


كهرمان ‏ كهرب 


مقياس للتيار الكهربي 


5501م 
0011م 
م10 ومءاعععم 
غومةءاءععم 
7 عع فر 
5 ألزع0[30 مر 
13 ار 
مدع عاط 

مع روماه 
معام 
عم 


نان" 


أمبير ووحدة التيار الكهربي ف النظام 


العامى » 

به ويه 

زذاقية 

زاوي 

الدفع الزاوي 

كيه اللتركة الزاؤية 
الدوران الزاوي 


السرعة الزاوية 


متباين الخواص «المناحي » 
ضديد المغناطيسية الحديدية 


يضف 


حت ابنان 

0ن ا أملم 

أعأعم 

ملم 
ع5أناماظا 
111110007 
120 
افلففاتكف 

عأم 1500م 


عأاع 117011280 لمم 


استمرارية 
تحويل» تبديل 
سطح ملتو 
هالة 


معامل التصحيح 


ثبت المصطلحات العلمية 


0201153 2117 
0020211 

بإكتسمنخمم 60 
01011 
001 
00000 


0116 1201 


مزدوج 2 ازدوا اج عامن0) 
الترابط الإسهامي عستلصصط غدع 00131 
قيمة حرجة عله لدع نات 
مبلورة كوف 
متبلور عطنالماووه 
نقطة كيوري أصامم عمنات 
التفاف «نوع من أنواع الاشتقاق» 6 
تيار كلتف 
كثافة التيار لإإنقمءعل0 

زمن دورة عمطنا عاءو0 
سيكلوترون صمل 0 
إحداثيات اسطوانية 00 لمعل متات 
لمحمدء متخامد. متضائل لم12 
ذبذبة متخامدة دسمتعهلاك5ه 

موجات محمدة أو متضائلة ينكين 

معامل التخميد أمعك اعم عمأم م122 
مولد التيار المستمر 10.00 
انحلال» اضمحلال» تناقص زهعة 2 
انحراف» انعطاف ومنءء 1221 
عيب ) نشوه 120111101[ 
إزالة التمغنط منغ سناع صعة و دآ 
كثافة نم12 
إزالة الاستقطاب ممنعه ع مواممء 12 
دايا مغناطيسية عناع ممعم صة 101 
عازل ماع هاء نط 
معادلة تفاضلية هأ ناوه لمتأسع وآ 
انتشار دم أكد 1011 
بعد (أبعاد) (5) لمأعطع امآ 


سير 


سعهة 


المانعة السعرية 


© 


عممله0 
3م03 


ععمدلع مط عطتأأعدمهه0 


المفاعلة أو الرد. السعري 7562668066 


مكثفة 


الاحداثيات الديكارتية 
جهاز راسم الذبذبات 


الكاثودي «المهبطي» 
مركز الثقل 
قوة طاردة مركزية 


ظ 24 


شحنة 

كثافة الشحن 
دائرة 

دائرة كهربية 
دوائري 

معائل 

المجال القهري 
رابطة تماسكية 
ملف 


بوصلة 
الأعداد المركبة 
مكثفات 


مكثفات على التوازي 


مكثفات على التوالي 
ناقلية,» مواصلة 
تيار التوصيل 
الكترونات التوصيل 


م00 


0015 مقلوة 0331 


عممعوه !اذه /إ22-ع03)500 


لاا لوجع أ0 ماصع 
عمط امعد تامع 
0 


516مع0 


اا 


التفرافق 

تقأناء01 

لمعك قأع 00 

ل1اع1] ع جعرع 00 

عمتمصتط ع زوع طم 

إزدق 

2000111001 

000 

ور طتصنام اع ام مم6 

(05) تومه ) ورعكرء0000) 
أع211 هم هآ 
لكوتلا 

0010 

ناك 0000101013 


كوم2اءعاء 


الناقلية النوعية. التوصيلية الكهربية 0020119149 


موصل» ناقل 
مخروط 

توزيع 

العدد المرافق 
توصيل المكثفات 
انحفاظط حفظ 


2220001 

6000 

ةداع لوم 

عن 60 

لومم 04 لمناعع0002) 


م6015 


ثبت المصطلحات العلمية 


السالبة الكهربية ااا دوع ممماءه 181 
الشحنة الألكترونية عم تقطء عتدمجاءه 181 
مكشاف كهربي جمع205ا 1516 
كهربية ساكنة ا 
تقبض كهربيء انضغاط كهربي ‏ 8هءندمماءها8 
رابطة التكافؤ الكهربي لصوط غمع لهجو جء»6 81 
طاقة 3000 
سطوح متساوية الجهد ‏ 5عع2/نا؟ لهنامعغممشنو8 
دائرة مكافئة أأداعمك مع له أساو8] 
أسى لمتأمعهممعع8 
ثيار ضعيف 9 أمعدعتك عأاعع ]1 
مواد عازلة تلقائية 

الاستقطاب ولقوع قحم عتماءءاع مع ]1 
مواد حديد ومغناطيسية عناعمعة متمورع 1 
يحال ع1 
فيض.» تدفق ل 
مقياس التدفق المغناطيسى كاد الوا 
قوة ١‏ 101 
شحنات حرة 5ع ع قط عمعع1 
تردد ع نوع 
جلفانومتر 6 011 
فجوة (ثغرة) مده 
مولد 060 
التفر يغ التوهجي ع8 1ط 15ل عماده1 6 
انحدار «تدرج» 061201 
نمو 01 
الحلقة الحارسة 3208© 
نقطتا نصف القوة 15م 61 018م-11211 
توافقى 110 
الحرا آرة الممتصة :ه3650 )ه11 
الحرارة المفقودة لمعغدعطناً 


ذو قطبين, ثنائي القطب 
التيار المستمر 


4 


ع01م01آ] 
(10.00) أمعستهك أععواطة . 


تفر يغ اللشحنة عع عقطء15 12 
مناطق منفصلة 5ع عأء 12150 
قشعت 1010| 
إزاحة ارحابرتة ل ءنازه| 
القدرة المبددة 61 2660م 51و11 
تبدد 11131101100 
توزيع 101101 
تفرق» تباعد تزه 
مناطق. مقاطغات 120101015 
حدود المناطق 5ق لصتو 

مناطق التكوين 2 100 

جدار المناطق دولل 

انسياق الحرافت 2 
السرعة الانسياقية لإاعماء؟ 

علم الحركة» ديناميكا عتنسقوسوط 
مولد كهر بائي (دينامو) مم مدآ 
المجال الأرضى 0 5 امد 
التوصيل بالأرض عمتطامدط 
تيارات دوامية ع نك ه1200 
عبان البحر اع 
تأثير» فعالية 811 
مؤثرء فعال 300 
التيار الفعال وال 

كفاءة معن تقلاظا1 
مرن 1م81 
كهربية عتماعه 11 
شحنة كهربية ععتقطك لمعضاععاط 
التوصيلية الكهربية ذال اعبل هم 

تكهرب ممنكمء ماع81 
موجة كهر ومغناطيسية /21/لا عتأعمعة مرمواعء 11 
الكترومتر, مقياس الكهرباء تع هماع 1 


قوة دافعة كهربية (.1:.1/1.1) عه0]ه] عنام مرو جاءء151 


الكترون 


ممماعه281 


97 ثبت المصطلحات العلمية 


حمل 1020 
الحجر المغناطيبى 10000 


التناقص اللوغاريثمى اأمعصاء عمل عتتصط) تتدعمآ 


فقد 15 
مغناطيس 2 113 
جذب مغناطيسى نأءمع113 
دائرة مغناطيسية أنناءيك 
مغناطيس ثنائى القطب عأومال 
شدة المجال المغناطيسى طاع معن 11610 
التدفق المغناطيبى ١‏ اا 
القوة المغناطيسية 101 
الحث المغناطيسى ع1 


الع م المغناطيسى 0 
الجهد المغناطيسى 1معغمم 


التأثرية المغناطيسية ‏ تإغفلنط))مءءدناه 


المغناطيسية سناع مع 11 
مغنط. مغنطة 1١‏ 
القوة الدافعة المغناطيسية ‏ غ106 121380660201076 
المطياف الكتلى امهعم اءءم؟ 1/1255 
متوسط المسار الحر ْ طغهم غ56 مدعا/3 
حركية لانت ءانا 
المجال الجرئى ع6 عدابعع15101 
جره ني ١‏ م1101 
عزم إيكانيكات1 
أحادي الطول ا موجى 5 أحادي 

اللون 1 علق مغطء 11020 
محرك 2010 
حث متبادل ا 


أ 2382 113101131 


شحنة سالبة عمتقط ع اندوع ل 
شبكة كهربائية (عتاععاء) عاتم بسع 11 
متعادل» محايد أهعانع لز 
عقدة 8100 
نواة كناع لع نالآ 


شديد التخامد لع متصهل نإ أبحدء1] 
ترابط متجانس القطبية لمصوط عداممهدمه1] 
دالة زائدية ده )ع طب عتأمطوعم 11 
سطح افتراضي ع2 كناك أوعناء )0م119 
تخلف 1111 


الجزء التخيل 1 213 ماع 1513 


ممانعة 11 
معامل الانكسارء أو قرينة 

الانكسار ممناعهراع, 4ه عرعل15 
مؤشرء دليل 111 
حرض» حث» أثر عل ]1 
شحنة تأثر ية» شحنة مستحثة ' عع قط لععنل12 
تحريض . حثء. تأثير مهنع نم1 
مفاعلة حديثة أو رد حثى ‏ ععمةاءوع: ءانكء1اله1 
القدرة اللحظية 1 00191 )125638 
وسط عازل 24 228 أناكه] 
عازل 110 
شدة 12117 
تفاعل 111 
معذن وسيط لقاع م غشتلعصمة )مآ 
نقطة الانقلاب أسلمم ممنورعء م1 
الترابط الأيو في عستلهوط عنمه] 


موحد الخواص الاتجاهية» متاثل المناحى عأمه0مه15 


طاقة الحركة عاك ماع ما 
التواء 6 


6 


يتباطأ 18 
صفيحة رفيقة 1 
يتقدم 160 
تسرب 162128 


كثافة الشحنة الطولية لمعل عو مقط تقعمان] 
تكامل خطى لهنوء اه عمنآ 
خطوط القوى 5 ]0 دع مارآ 


1 

: 

ً ١ 

ا للللسسسس فلا01 


ثبت المصطلحات العلمية ١‏ 
قدرة» استطاعة عع مم 
معامل القدرة 120 © 
ملف ابتدائي لامع لاوط ا ا عونا 
احتمال ونا نطو طوس دائرة مفتوحة أأناءقك معم0 
© 3 الط0 
الكترومتر ربعي رعاء لومماءعاء مه ل2ن 0 0 ات عه 
كي 0 مسد كاشف الذبيدذبات عممعوه 0511 
موحي - بيه ا خارج عن الطور طم 01 1ن 
معامل النوعية 201 نإأتأهن © 
كمى ‏ مقداري تملك الف 0( 
شبه ساكن «شبه استاتيكي » 010351-52 
باراكهربية» متسامت الكهربية عأعاعع 232361 
2( توازء موازء متواز إع29:211 
إشعاع 12201 بارامغناطيس . متسامت المغناطيسية ©6)1 2813150380 
نصف قطر 21230:15 بارامغناطيسية, المغناطيسية 
عناصر الأرض النادرة واصءمعاء طعدء ع:1823 المتسامتة امكتاع دع 2ر223 
معقول. منطقي 1201001 جسيم 232161 
أشعة 285 | مسأر. مسير طغوط 
مفاعلة. رد ععمةاء 12 ذروةء قمة أموع2 
تفاعل مهنهءدع2 2 مغناطيس دائم 31062 ع2 
مفاعل +م]ءد 826‏ نفاذية ا)التطوع معط 
الجزء الحقيقي قم 12631 ١‏ ساحية 1/1 امعط 
درجة حرارة الإسناد )618 م لم1 ع0ورععء1261 2 عمودي » متعامد ع أناء1لمعمعع2 
انعكاس ممنءء41 212 زاوية الطور عاومة عمقطط 
انكسار ومذى 22652 الاختلاف في الطور عع 101111 
معامل الانكسار عرعمز 96)ء2 265 ضابط الطورء مطاور 501 طم إٍ 
الدائرة الخالفة «الرافضة» انسعءك 266605 2 ثوابت فيزيائية ةله أو أكلإطط 1 
نسبى 96واء 212 الكهربية الاجهادية ع عع [عمجع 21 
ار مخاء 0610 مرجة مستوية 321 21326 
ممانعة. نفور. إحجام ععمةعساعه 2 قطبي و2 
متبقى ,» متخلف ععمءموصء1 الاستقطابية «قابلية الاستقطاب» ' (1!ز201221286آ 
المغناطيسية المتيقية استقطاب ينا 
«المتخلفة» ممنةناعمع 122 1لا126032 2 شحنة موجبة ععتقطء 1596 )زو0ط 
تنافر وم أوإنامء12) جهد كمول 121مع 201 
مقاومة ععمةولوءع 2 2 فرق الجهد. فرق الكموث ‏ ععمعمء012 


مقاومة نوعية بن تننونوع 2< طاقة الكمون. طاقة الوضع بإمدعمء 


مغنطة تلقائية «عفوية) 112826)12241002 08]3260105م5 
استقطاب عفوي «تلقائى» ‏ 12828108ه0م 


زنير كك 51 
جذر تر بيعي 50014 5011212 
عياري 5 قياسي كيك كك 
ساكن 5030 
تيار مستقر أصعتزتكء لإل2ع50 
حول خافض 12115101111©1] 01/17 5122-0 
محول را افع 111 منا-مرع]5 
تركيب.» بنية 5 
مادة خاي نانك 
فائق التوصيل» فوق التوصيل, 
مفرط التوصيل ل 
نظرية الترا كم 0 170511013 م5 
كثافة الشحنة السطحية ‏ لإكأومء0 عوعقطء ععون5 
التأئر ية الكهربية 1147 1ط 1أمعع5تا5ة 
معلق. متدلي 5 
زامن. تزامن 0 59 
جلفانومتر الظل تع أء تم صة الدع أمععدة 1 
مركبة ماسية 002 [2 لمعم م13 
حرارة خكاا ايت ليت ؛ 
توتر » شد. 2120 
سرعة نهائية منتظمة لع 7610 ل سنتصورع 1 
شحنة اختبار 8ل أوع 1" 
التهيج الحراري أ انعة ادممعط1” 
ازدوا اج حراري 211161100 
كهر وحراري عاتاعفاع-112611110 
وصلة حرارية. ملتقى حراري «من“5نال 
عمود كهروحراري ع1 
ثابت الزمن 0ه عنمأ 
ملف حلقي لثم 01021:ه1” 
عزم اللي. عزم الدوران. عزم الازدواج 0 
ميزان الالتواء «اللى» ع3 لط 1زم زوه 
حول ١‏ 1101 
عابر» مؤقت 112051 


رنين 1 
استجابة تنيت تخكوا 
عزم اللي المر. جع 0 01028اي 12 
محصلة نوع ]1 
مقاومة متغيرة 10 
جدر متوسط المربع (.51.5.؟) ع5قنان5 ه10 )100 
الملف الدوار اثهىء عصناة:ه1 
دورات 000ظ1 
أمان 5311 
تشبع 5200110 
حجوب » مستور لم51 
ملف الاستكشاف «الباحث» آثمء طعووع5 
ملف ثانوي آنهء بصهلجرمعع5 
الحث الذاتي. محاثة الذانية 6 تلطا كأع5 
شبه موصل 5111-01 
تواللي» متسلسل 51 
تقاسم الشحنة تك 01 ولتق طة 
حدة 55 
قطع ٠‏ قص 5 
قشرة اأعطة 
مجزء التيار. مفرع التيار 5 
حركة توافقية بسيطة هنم عتمم سمقط ءامصنى 
موجة جيبية 217 [512211-50102 و1821 5216 
عمق قشري . عمق الاحتراق طامعل مكلك 
تأثير سطحى «قشري» وجلدي» امع ]1ع 
حديد مطاوع 50111 
زاوية جسمة عاعمة 50110 
ملف حلزوني أذمء 1هل1هضزأه5 
فضاء. حيزء فرا اغْ 5032 
ومضة., شارة 221م5 
طيف ل 
كرة جسم كروي عتعطم5 
الاحداثيات الكروية ملل رمه لمعترعطم5 


غزل 03 لف يدك 


ثبت المصطلحات العلمية 


متجهة. متجه ماع1/6 
مخطط المتجهات تصدمعة أل 

سرعة بطاعماء/ا1 
طاقة اهتزازية برومعمء أهمه اه رطألا 
مقياس الجهد 17013 
كثافة الشحنة الحجمية ‏ لإ)تووعل عققء عتنداه/ا 
موجة حينكنا 
طول الموجة طغومعءا 

العدد الموجى وتلييتك 

كامل» تام صحيح مطل 
الأشعة السينية 9 م-3 


العناصر الانتقالية 
موجة مستعرضة 
مثلث القوى 
العلاقات المثلثية 


فوق البنفسجي 
وحيد الاتجاه 


الوفحدات 


07 


وأترء جرعاء 32516101 1 


عننوبج 732519256 11 


ععنه1 01 عأعمة كر 1 


وه أ واء؟ عأساع ممم ممم 11 
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]1لا 
أده 1 اع 2101لا 
11لا 

5)املآ 
0322م 5لا 
عاطة:55 لآ 


1١4 ات‎ 


أحادي الذرة /اه١‏ ْ 


الإزاحة الكهربية 12 2.158 ك2 ل/الا١‏ 
الازدواج الحراري 5 هلاكء 381 2184 
84> 
الاستقطاب الإلكتروني الإزاحي ١65‏ 
التخلفى ١86‏ 
العفوي (التلقائي) ١80 ,18« 7١‏ 
الكهربي ١55 21١65‏ 
المعاكس ١/87‏ 
الأعداد المركبة في دوائر التيار المتردد 4 5٠‏ "2511 
ه6؟ 
الإلكترومترات 145 
الإلكترومتر الربعي واستعمالاته ل ؟5ؤا 
المطلق أو ذو القرص المنجذب 1١9٠١‏ 
الإلكترون ١‏ 
حركته المدارية والمغزلية 4/5 
شحتته 7 8١؟”‏ 
كتلته * 
إلكترونات 
انحرافها في مجال كهربي "١‏ 
التكافوؤٌ ١544‏ 
توزيعها حول النواة ١44‏ » /ا/41 
التوصيل 27١7‏ 1414" 
حركتها 757١ 27١5‏ 
حرة «كك الكل ١1؟‏ 
مقيدة ١١5١‏ 


باراكهربية 1١/6‏ 
بازامغناطيسية 4/ا5 , 25/8 495 
البروتون ؟ 
البطاريات 774 775 
توصيلها على التوازي والتوالي 75 
مقاومتها الداخلية © 77 


بيتاترون 55١‏ 
تابع لانقفن 66 


التأثرية الكهربية ١514‏ 
المغناطيسية 468/ه 


تأثير (ظاهرة) بلتير لالالا» 5٠‏ 


تومسون 8لا 78٠‏ 
سينك ولاك 78٠‏ 7418 
هول هلام 

تخطيط المجال المغناطيسى 8:05 

التخلف الكهربي 2144 

التخلف المغناطيسى 61١‏ 

التدرج الحراري 8/” 

التدفق (الفيض) المغناطيسى 7١5‏ 

تردد لاق لاف وه 2 

ذاتي (الرنيني) هلاه 20848 5١4‏ 
طبيعي 447 


لارمر 487 


”7 كشاف الموضوعات 


نصف القوة 8969 م08١5‏ 
التركيب الذري ؟ 
التشبع المغناطيبى 7٠ه‏ 
التشتث ه55 2 
التفرق الاتجاهي للحث المغناطيسبى "1١‏ 
التفريغ التوهجي ١77‏ ْ 
تقاسم الشحنات بين الموصلات /94 
التمغنط المتبقى «المتخلف» 01١‏ 
المعاكس 61١‏ 
التناقص اللوغاريثمى لكل دورة 4147 
التوصيل الكهربي «التوصيلية» 14؟. /51؟ 
تيار الإزاحة /اه١.‏ "2557 544. 64 
التشبع ٠٠١17‏ 
التفريغ ؟1١7.‏ 7815 ١65‏ 
التوصيل ١١4‏ 
حلقي 7147 
دوامي 45٠١‏ 
الشحن ٠67‏ 
التيار الكهربي الحراري 7176 
الفعال "هه 
المتردد لاه 
المستقر (المستمر) 717 
جذر متوسط مربعه !8ه اهمع ذأد5ه 
- قيمته المتوسطة “هه 
- قناطرة 5017/4 
- قيمته العظمى 14ه 
- نموه واضمحلاله في دائرة حثية 4784 » 
48 ه*#ئ ك"#و 2.5178 5:5 


© 


ثابت التوهين /ا4 
الزمن هه 5:78 
العزل ١١69‏ 

ثنائي القطب (ذو القطبين) الكهربي ١17‏ 
- تفاعله مع ثنائي آخر ١1١5‏ 


عزمه الكهري 2١4‏ ك١‏ 
- في مجال كهربي ١١7‏ 
- اله الكهربي ١1‏ 
ثنائي القطب (ذو القطبين) المغناطيسبى 837 
٠‏ -عزمه المغناطيسي #4 #هث, ووم 
الثوابت الفيزيائية 5/4 
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الجزيئات 7 ٠6لء‏ 55ل 24#8 155 
جلفانومتر ذو ملف متحرك 6171 
تخميده إلا 
حساسيته 7 اه 
الظل 5ه 
قذفي 241:١‏ ؟457., هلام 
هيلمهولتز 68 
الجهد الكهربي هلا. ١٠م‏ 
- تدرجه ملق 1437" 
- وعلاقته بالمجال الكهربي 8/4 
- وقانون أوم ١١١‏ 
الجهد الكهربي المتردد 540١‏ , 4ه 
توليده ل/ا4 5 
جذر متوسط مربعة 01©ه. 51ه. 9ه 
- قيمته العظمى 46 54ه26 
- قيمته الفعالة ٠هه‏ 
- قيمه المتوسطة 5 هه 
الجهد المطلق 7م 
المغناطيسبي الاتجاهي والعددي ,#”4١‏ 


الحث الذاتي 0 417 41 
لملف حلزوني 15 
الكهرومغناطيسبى 2*8 57١‏ 
المتبادل 00/0 416 
المغناطيسبى (8) 05م 


يخانا 


كشاف الموضوعات 7 


لملف حلزوني ١ثال‏ 

لملف حلزوني حلقي 778 

لموصل دائري 75" 

لموصل مستقيم يمر به تيار /١1؟‏ 
وتفرقه الاتجاهي 1١‏ 

والزاوية المجسمة "١8 .#"١6‏ 
الحضة نايسن 

وقانون أمبير الدوائري #3117» 25١‏ 
اننا 


وقانون بيوت وسافارت م١اخم‏ كلل 


الل ا 
الحجر المغناطيسى ٠١8‏ 
حديد ومغناطيسية (فرومغناطيسية) ولاع. 5١5هء‏ 
عأم؟_أمه "اه 
حركة زاوية 5464 
مدارية 841/5 
موصل في مجال مغناطيسي ١4٠١‏ 
حركية الالكترونات 2795١96‏ 7177 
الحساسية الجهدية ١85‏ 
حلقة رولاند هلا 5 67٠١‏ 


© 


الخطأ الطرفي 7517 

خطوط القوى الكهربية 5 27 5٠7‏ 

الخواص الكهروحرارية للمعادن 7175 
المغناطيسية للمواد 41/7 


الدائرة الخانقة «الرافضة» 2884 505 

الدائرة الكهربية القابلة 6/4 

الدائرة المكافئة 76 

دايا مغناطيسية ه/ا8 , 5/8 » 441 
لارمر 59 

درجة حرارة الإسناد 11/5 784: 78/4 

التحول ه3148 كده 


كيوري 21/868 65١1‏ 
نيل احلن 
الدفع الزاوي عله 
دوائر التيار المتردد (:©.4) المتوازية 
مقاومة وملف .81 2/85. 5١15‏ 
-مقاومة وملف ومكثف 101 585 , /58 
ملف ومكثف ©1 لالمره,» 516 
دوائر التيار المتردد (.©.4) المتوالية 
مقاومة ومكثف © الاه. 51١‏ 
مقاومة وملف .11 206056 51١١‏ 
مقاومة وملف ومكثف .201 "لاه *511 
دوائر التيار المستقر 
مقاومة ومكثف على التوالي اه" 
مقاومة وملف .21 على التوالي 478 
مقاومة وملف ومكثف .201 على التوالي 
نكيف 
دوائر الرنين المتوازية 5٠15‏ 
المتوالية 5 9ه 
الدوائر الكهربية المركبة 51١‏ 
الدوائر المغناطيسية /11 © 
دورة التخلف الكهربي ١84‏ 
المغناطيسي 6ه 


الذبذبات الحرة 7 5 4 
ذرة ل لاقا,. /الا4 


راسم الذيذبات 51 ؛ ١548‏ 
رذاذ 585 
الرنين في دوائر التيار المتردد 0084 04+ 


زاوية يجسمة 147» مالل ىا" لاقن م٠١7‏ 
زمن التراخيى عض 
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سرعة انسياقية ١1١9‏ 


زاوية #56 89م 
الطور 56> 
الموجات الكهرومغناطيسية 5568 
سطح جاوس 47 
السطوح متساوية الجهد ٠١7‏ 
سماحية الفراغ 4 
السماحية النسبية ١51١‏ 
السيكلوترون ٠8‏ 
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الشحنات الحرة ١١7 215٠‏ 
الشحنة «التأثرية» .م88 
الشحنة «السطحية» ١١7‏ 
المقيدة ,.15١‏ هلما 
الشحنات النقطية 
جهدها الكهربي 8١‏ 
- جلها الكهربي ١١‏ 
الشحنة 
- انحرافها في مجال مغناطيسى 817 
- أنواعها !ا م ١‏ 
في مجال كهربي ان 
شدة التمغنط 4/ا5 
شدة المجال الكهربي ١4‏ 
المغناطيسبى ٠.5‏ 
شرط الرنين هلام زف كوم 4.به 
الشروط الحدودية ١/4‏ 


الشغل /ا/ا 
6 


ضديد الحديد ومغناطيسية ٠ه‏ 
النيوترينو ؛ 


كشاف الموضوعات 
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طاقة اهتزازية 495 
حرارية 595. 54١ه.,‏ هاه زمه 
الحركة ١٠ل‏ هلا لاللى سول لالم 
كةء 
المبددة ه"/. اه 
المختزنة في المكثف 2١14٠‏ /اهه 
في الملف "١‏ ”وهم 
المغناطيسية 85 ١ه‏ 
طاقة الوضع ولا ى. ١٠ل‏ :اه 
والمجال الكهربي ٠١١‏ 
الور 
- زاويته 014. كوقف فكف ككف 
الاف لالاف اؤرف هزفق كمف 
وه ؛5.4ه" 
سرعته 556 
- غير متفق فيه هه .ده 
- متجهه الجبري 08> 
- متفق فيه 28149 6لاه 
- مخطط ضابطه 49ه. كهه, .دم 
مكف "الاق ملاه. عوؤرف مدو 
طور الفروكهربية *41م١‏ 
طيف الموجات الكهرومغناطيسية 6لا 


العدد الذري ا ١6١‏ 
عزم الازدواج (عزم الدوران) 01١5‏ لاملا ,ماه 
حركي زاوي ذاتي 417/5 
كهربي لثنائى القطب ١6‏ 
اللي المرجع .مه 
مغناطيسى ذاتي 61/5 
١‏ ذري "لاع 
مداري ات 
عمود الحرارة ٠9؟‏ 


كشاف الموضوعات 56 


العوازل /14: ١65‏ 
غير مستقطبة ١64‏ 
متباينة المناحى ١517/‏ 
مترائلة المناحي 1517 


مستقطبة ١١65‏ 
فائقة التوصيل 711 
فجوة هوائية 67 
فرق الجهد الكهربي /8١‏ 
الفروكهربية 1817 . ١86‏ 
الفرومغناطيسية 41/4 » 6٠05‏ 
الفولتميترات الكهربية الساكنة ١94‏ 
الفيض الكهربي (تدفق) 59 
المغناطيسى «تدفق) 205 85" 241١17‏ 
ملف وؤكى لاله 
قياسه لالاه 


© 


5١١ 2.755١ قاعدتا كيرتشوف‎ 

اليد اليبسرى 259 514" 

اليمنى "٠١‏ 
قانون أمبير /اغ ٠"‏ 
الدوائري 27*17 25545 "561١‏ 

استعالاته اال 5 74 
قانون أوم 57١‏ 
قانون بيوت وسافارت "٠+8‏ 27*19 755 71731 
قانون جاوس "56١ 254١ .5٠‏ 

تطبيقاته "5 

معادلته التفاضلية 5 ه 

- والعوازل الكهربية ١17‏ 

"١ جول‎ 

١8١ سئل‎ 

فاراداي من" كول ادك "56١‏ 

معادلته التفاضلية 5٠١5"‏ 


كولوم 8. * 
لنز /اة» 
ماكسويل وبلتزمان لتوزيع الطاقة 444 
القبولية .4ه 
القدرة الكهربية 777 649 
اللحظية 9ع#ه2 كهه. ١5م‏ وده 
المتوسطة “اهه. 594ه., كلاه. امه 
معاملها 56ه, *5لاه. ١8ه‏ 
قطرة الزيت (تجربة ميليكان) 514 
قناطر التيار المتردد 4؟ 5 
المستقر 51١‏ 2.757 758 
القوة بين دائرتين كاملتين 51" 
بين لوحي المكنف ١137‏ 
بين موصلين متوازيين 519 
المغناطيسية للفجوة الهوائية 1ه 
قوة التجاذب الكهربي 5. 4: 444 
دافعة كهربية (ق. د. ك.) 9" 444 
تأثيرية 894 
الحرارية 5/81١‏ 
المترددة /اغ 5 » 56١‏ 
دافعة مغناطيسية ١ه‏ 
طاردة مركزية 448 
قوة لورنتز 51 
قياس 5/و للإلكترون الام 
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كتلة الإلكترون والبروتون * 
الكتلة الذرية ل1١1؟‏ 
كثافة التيار ه11 ١5ل,‏ ادك 559" 
الشحنة الحجمية 275 لاه 7ه>» 
السطحية 275 ١59 151١‏ 
الطولية لال ٠748‏ 48 
الطاقة لمجال كهربي ١١7‏ 
لمجال مغناطيسبى 5937 . /551 
كرة مشحونة 45 11714 


00 كشاف الموضوعات 


الكهرباء الساكنة ١‏ 449 
الكهربية الإجهادية ١/17‏ 
الحرارية ١/87‏ 


كهرمان ١‏ 
المتجهات 5946 


متجه الأزاحة 158» ١51/‏ 
الاستقطاب ١55‏ 
بوينتينج 5574 
التمغنط هلا4 
متوسط الزمن الجر ١٠٠لا‏ 576 
مربع أنصاف الأقطار 4465 
المجال الحزيئى ه8٠ه‏ 
المجال القاهر 186. 01١‏ 
المجال الكهربي »١‏ 15 
والاستقطاب والإزاحة ١55‏ 
- وتأثيره على المواد 7ه ١‏ 
- والتوصيلية الكهربية 7١14‏ 
المجال الكهربي الحثى "41١‏ 504 
وحركة شحنة نقطية فيه 9ه 
وخخطوط القوى 25 98" 
- لذي القطبين ١1/‏ 
وطاقة الوضع 21١١١‏ 
- وعلاقته بالجهد الكهربي وم مض ك١٠‏ 
- وعلاقته بقانون فاراداي 4٠١1١‏ 
وقانون جاوس 2784 4ه 
القاهر ١46‏ 
- الناتج عن توزيع مستمر للشحنة 717 
المجال المغناطيسبى 5:”, 576 
الذري ه47 
للأرض لاه 51" 
- للتيار الكهربي 91١‏ 
- وتأثيره على المواد 587 » 251/54 ١٠ه‏ 
- وحركة الموصل ٠وم‏ 
- والشحنات النقطية المتحركة 2519 
هد كان 


مجس هول لام 
المحرك الكهربائي 404 
المحولات وأنواعها /اه؛ 
المراجع .7*7 
مركز الثقل مها 
مطياف الكتلة ١.مم#‏ 
معادلات رياضية 7١لا‏ 
ماكسويل اثل "وى عوىت ”م5 
معادلة الاستمرارية 7١1/‏ 
بواسون ١١5‏ 
لابلاس ٠١‏ 
معامل الانكسار ١81‏ 
تغيير المقاومة مع درجة الحرارة 516 يفف 
القدرة وك لاه امه ٠‏ 
النوعية 95ه) 19ه, 5١5‏ 
مغناطيس أحادي القطب 17 
دائمهء. 8ائ. ١١1ه‏ 
طبيعي "٠08‏ 
كهربي عه 
مغليتون بوهر +44 
المفاعلة الحثية «الرد» 7 5 85 » ٠5ه‏ 
السعوية «الرد» 2557 “همه 
المقاومات م77 
- توصيلها على التوازي 1579 
- توصيلها على التوالي 774 
المقاومة 7١‏ 
الداخلية للبطارية 4 7؟ 
فى دائرة مترددة ©56ه, الا لالاه 
عمم ١أك25”"١؟"‏ 
لقرص دائري :58 
المكافئة ٠ه؟‏ 
وتغيرها مع درجة الحرارة 77 
وقانون أوم خم 
النوعية «المقاومية) 7١4.‏ 
مقياس الجهد «الفولتيمترات» 2.74 "ماه 
المكثفات ١6‏ 
أشكاا /ا١١‏ 


' كشاف الموضوعات ه76 
- توصيلها على التوازي ١78‏ جدرها ١١ه‏ 
٠‏ - توصيلها على التوالي ١4‏ حدودها 6١ه‏ 
طاقتها ١5٠١‏ منحنى الاستجابة 99ه, 301 
فقدان الطاقة + ١‏ التخلف .2١185‏ ١٠ه‏ 
في دوائر تيار متردد 8ه8ه,. الام لالاه, الرنين 5495 , 54/6 
1 :مع ذخاف اأاك”3 "١‏ كهربي حراري 3435ظ> 


- في دوائر تيار مستقر 7817 , 4371 
1 المكثف ذو اللوحين المتوازيين ١71/‏ 
سعته /1؟ ١‏ 
طاقته ١4٠‏ 
وثابت العزل ١51١‏ 
المكنف وضع بين لوحيه عازلان ١1‏ 
القوة بين لوحيه ١57‏ 
المكشاف ذو الورقة الذهبية /ا4١‏ 
الكهربي ٠ه‏ 
النابض ٠١١‏ 
الملفات 
- توصيلها على التوازي 47 
- توصيلها على التوالي 54١4‏ 
الحث الذاتي لها 4157 
الحث المتبادل لما 4١٠‏ 
طاقة المحث "١‏ 
في دوائر تيار متردد 84ه, ©5ه, /الاه 
- في دوائر تيار مستقر 5754 ؛ 478 
ملف الاستكشاف 25"17 /7ه 
الممانعة الحثية /51ه 
السعوية “لاه 
المغناطيسية ١ه‏ 
0 مناطق التكوين المغناطيسية 0١16‏ 


الموجات الكهرومغناطيسية لاه. 84" 2 256084 
كدىك همك 5/ا؟ 

الموصلات 326 48غ. 2.15/48 ١٠لا"‏ 

المولدات الكهربية /ا 2855 48 


نظام الوحدات >4١‏ 


الجاووسي 36> 
- العالمى 5857 
- الكهروستاتيكى 4 
- الكهرومغناطيسى 1114 
المنطقية 545 2 
- هيفيسايد - لورنز 5 
نظرية التراكم للدوائر المركبة 44 
ثفينين للدوائر الكهربية 76٠‏ 
النفاذية 7٠:9‏ 2585 5486 
النسبية 48.6 
نقطة الانقلاب /75 
النواة ذطلمىأال كلاء 
النويات الذرية * 
النيوترون ؟ . " 


انتهى الكتاب 
فلله الحمد والشكر والثناء وأسأله أن ينفع به المسلمين 


